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RESUMEN 
 
Los sistemas de agricultura del departamento del Chocó, están ligados a valores culturales y 
sociales, donde la finalidad de la producción es primordialmente el autoconsumo. El proceso 
productivo se basa en el uso de la tierra y el trabajo familiar. [1] La zona del pacífico presenta 
gran biodiversidad y un número amplio de frutas de interés agroindustrial que podrían ser 
racionalmente explotadas con fines productivos y ponerlas en el mercado internacional 
posicionando la zona como productora de frutas promisorias tales como el borojó y el 
chontaduro, las cuales se pierden por falta de uso a gran escala. [1] 
 
Con este trabajo se pretende incentivar al desarrollo de la industria oleo química para obtener 
productos de mayor valor agregado que contribuya al auto-sostenimiento a nivel energético de 
las regiones en este caso del Pacífico colombiano.  
 
En esta investigación se estudió la producción y caracterización de alquil ésteres de aceite crudo 
de Bactris gasipaes (chontaduro) realizando la reacción de transesterificación con metanol y 
catalizadores homogéneos y heterogéneos, optimizando los parámetros de síntesis y 
comparando el rendimiento en la producción de biodiesel en las dos metodologías. 
 
En la primera parte del trabajo (capítulo 3), se evaluó dos métodos de extracción del aceite de 
chontaduro: extracción mediante cocción del fruto y extracción con solventes (soxhlet). Las 
variables estudiadas son: tiempo, temperatura y relación solvente: fruto, optimizando la 
producción mediante la metodología de superficie de respuesta. El aceite obtenido se sometió a 
un proceso de desgomado para refinarlo y caracterizado mediante pruebas como: índice de 
acidez (ASTM D664), índice de yodo (ASTM D-5554), índice de saponificación (ASTM D-
5558) e índice de humedad (ASTM D-2216). 
 
En el capítulo 4, se estudió la producción de biodiesel de chontaduro mediante catálisis 
homogénea (metanol-hidróxido de potasio) y catálisis heterogénea (metanol-catalizador de 
potasio soportado en TiO2), empleando aceite crudo y desgomado. Las variables estudiadas son: 
13 
 
 
 
relación aceite: alcohol, porcentaje de catalizador y tiempo de reacción, optimizando la 
producción mediante la metodología de superficie de respuesta. También se estudió la 
reutilización del catalizador heterogéneo.  
 
Paralelamente, se caracterizaron las muestras de biodiesel de chontaduro que presentan un 
mayor rendimiento en su producción, mediante técnicas basadas en normas ASTM tales como: 
densidad (ASTM D4052), viscosidad cinemática (ASTM D445-06), índice de acidez (ASTM 
D664), índice de yodo (EN  ISO 3961), poder calorífico (ASTM D240G) y composición de 
ácidos grasos mediante cromatografía GC-MS.      
 
Al final del documento se presentan las conclusiones y recomendaciones de esta investigación 
que presenta una alternativa para dar mayor valor agregado a los frutos de la palma de Bactris 
gasipaes (chontaduro). 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACIÓN 
 
Las condiciones edáficas y climáticas del Chocó (suelos aluviales, altas precipitaciones, 
variedad de pisos térmicos, elevada biodiversidad, culturas adaptadas al medio natural), 
propician el cultivo de chontaduro o palma de Cachipai. [2]       
 
El chontaduro, fruto de la palma: Bactris gasipaes, ha sido cultivado y consumido desde hace 
2000 años en Latinoamérica como alimento de alto valor nutricional, por las poblaciones 
asentadas en las zonas cálidas y húmedas de centro y sur América. [3] 
 
Sin embargo, las insuficientes vías de penetración, el rudimentario sistema de intermediación, la 
falta de tecnología y asistencia técnica adecuada, ausencia de créditos de fomento y subsidios, 
constituyen verdaderos limitantes para la actividad hortofrutícola. Los principales cultivos son 
silvestres y están orientados a la alimentación ya que el fruto es una rica fuente de energía en 
grasas y carbohidratos; sin embargo, estos son altamente perecederos y las pérdidas más altas en 
la producción se registran en la cosecha por falta de conocimiento y acompañamiento técnico. 
[1]  Estas dificultades representan una oportunidad para fomentar el desarrollo agroindustrial de 
la zona, mediante la tecnificación de los cultivos, comercialización y valorización de residuos 
del chontaduro. A partir de esta fruta se puede extraer aceite y harina, productos de alto valor 
energético para la industria y a nivel comestible. El aceite de chontaduro presenta una 
composición química muy similar al aceite de palma africana que lo hace apto para ser 
empleado como biocombustible. 
 
La alta demanda de energía, los problemas de polución, los altos costos de los combustibles 
petroquímicos, hacen necesario desarrollar fuentes renovables y de mínimo impacto ambiental.  
Un combustible alternativo técnicamente viable, económicamente competitivo, ambientalmente 
aceptable y disponible es el biodiesel. 
 
El gobierno colombiano se encuentra fomentando la utilización de los biocombustibles en el 
sector transporte, en diciembre de 2004 se expidió la Ley 939, con el propósito principal de 
15 
 
 
 
estimular su producción y comercialización, con origen vegetal o animal para uso en motores 
diésel a través de las exenciones de los impuestos del IVA e impuesto global para el productor 
de biocombustible. [4] Teniendo en cuenta lo anterior y considerando que Colombia es el cuarto 
productor de aceite de palma en el mundo, esta constituye la materia prima que ofrece 
posibilidades para su producción a escala nacional. [5]  
 
En este trabajo se estableció el uso potencial del aceite de chontaduro obtenido de residuos de 
frutos de la palma Bactris gasipaes como base para la producción de biodiesel, donde se realizó 
una evaluación del rendimiento de producción del aceite por unidad de masa de semilla y el 
análisis de las propiedades físicas y químicas más relevantes para caracterizar el biodiesel 
obtenido, optimizando los parámetros de reacción mediante transesterificación homogénea y 
heterogénea y estudiando su utilización como combustible. 
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ANTECEDENTES 
 
Aunque la historia de los biocombustibles no es nueva, la reglamentación e implementación en 
Colombia se da a partir del año 2001 con la Ley 693. Esta ley definió que a partir del año 2005 
las ciudades con más de 500 mil habitantes deben mezclar la gasolina con alcohol carburante. 
La producción de biocombustibles ha sido jalonada por incentivos mediante políticas 
gubernamentales, tales como exclusión de IVA para la caña de azúcar y la exención de renta de 
la palma de aceite. Adicionalmente, el gobierno controla las ganancias de los productores, 
define cuotas de mezclas y plazo de acondicionamiento del parque automotor. [6] 
 
Esto ha incentivado a grandes empresas a desarrollar la industria de los agros combustibles en el 
país, buscando nuevas fuentes de producción y diversificando cultivos que garanticen la 
soberanía alimentaria del país y que contribuya a mejorar la calidad de vida de la población 
rural, que alcanza altos índices de pobreza e indigencia. [7] 
 
La principal fuente de producción de biodiesel en Colombia proviene del aceite de palma 
africana (Elais guineensis), higuerilla y Jatropha,  y se han realizado numerosos estudios para 
optimizar su síntesis, [8, 9] estudiar las variables de proceso [10], evaluar diferentes tipos de 
catálisis homogénea, heterogénea [11] y enzimática [12], fuentes alternativas como las micro 
algas [13, 14]. Diferentes métodos de producción industrial: metanólisis [15], condiciones 
supercríticas [16], microondas [17], ultrasonido [18], entre otras. 
 
Sin embargo, no se encontraron reportes de la producción de biodiesel a partir del aceite 
extraído del fruto de la palma Bactris gasipaes (chontaduro), lo cual puede ser un aspecto 
innovador para este estudio, especialmente si se utilizan los residuos o subproductos generados 
del cultivo y comercialización de este fruto en el pacífico colombiano, ayudando al desarrollo de 
la región y a la independencia energética.  
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OBJETIVOS 
 
GENERAL 
 
Producir y caracterizar biodiesel a partir de aceite vegetal extraído del fruto de la palma Bactris 
gasipaes (chontaduro). 
  
ESPECÍFICOS 
 
1. Caracterizar física y químicamente el aceite de la palma de Bactris gasipaes obtenido 
mediante dos técnicas: cocción del fruto y extracción con solventes (soxhlet). 
2. Encontrar la mejor relación de tiempo y temperatura para obtener el mayor rendimiento de 
aceite.  
3. Determinar las mejores condiciones de reacción (concentración de reactivos, tiempo y 
temperatura) para sintetizar biodiesel (metil ésteres) empleando catálisis homogénea y 
heterogénea. 
4. Caracterizar física y químicamente el biodiesel obtenido de la palma de Bactris gasipaes 
(chontaduro), según la norma ASTM D6751-08. 
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CAPÍTULO 1. MARCO CONCEPTUAL 
 
En este capítulo se describen algunos aspectos relevantes sobre la perspectiva del cultivo de 
chontaduro obtenido de la palma de Bactris gasipaes en Colombia, el aceite de chontaduro y 
técnicas de extracción, la industria oleo química y el biodiesel, dentro de los que se tienen: 
Importancia, fuentes de los aceites, métodos tecnológicos, agronómicos y de infraestructura para 
la producción; y las principales variables que afectan a la transesterificación. [19]  
 
1.1 El desarrollo de la fruticultura en el departamento del Chocó 
 
El departamento del Chocó está ubicado en la esquina noroccidental de Colombia y Suramérica. 
Con fronteras en el mar Pacífico y en el Caribe. [20] La economía del departamento del Chocó 
depende principalmente de la minería, la explotación forestal, la pesca, la agricultura y la 
ganadería. La explotación forestal es intensa y actualmente representa una amenaza para los 
ecosistemas del Departamento. [21]  Los principales centros poblados y económicos son: 
Quibdó (capital), Istmina, Nóvita, Acandí en la costa del mar Caribe, y Solano en la costa del 
océano Pacífico. En las últimas décadas el turismo se ha convertido en una fuente menor de 
ingresos. 
 
La producción de frutas en el departamento del Chocó se concentra en cuatro productos: piña, 
chontaduro, banano y borojó como se muestra en la Figura 1. 
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Figura 1. Porcentaje de producción de frutas en el departamento de Chocó. [22] 
 
En la Tabla 1, se muestra el área sembrada (Ha) de chontaduro en los municipios del 
departamento del Chocó en el año 2013, donde los cuatro municipios con mayor área sembrada 
son: Istmina, Quibdó, el Cantón del San Pablo y San José del Palmar. [23] 
 
Tabla 1. Área sembrada chontaduro en el departamento de Chocó en el año 2013. [23] 
Municipio Área sembrada (Ha) 
Istmina 132 
Medio Atrato 32 
Quibdó 158 
Río Iro 56 
Condoto 2 
Lloro 6 
Acandí 30 
Alto Baudó 10 
El cantón del San pablo 205 
Bogado 3 
Certegui 10 
Bojayá 33 
Medio Baudó 4 
San José del Palmar 768 
Tado 96 
Total 1545 
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La causa principal de pérdidas en la cosecha se debe al ataque causado por el barrenador insecto 
que se alimenta del fruto causando pérdidas muy significativas. El barrenador, un insecto que se 
alimenta del fruto, causa pérdidas en más del 70 por ciento de las cosechas. El gusano adulto 
deposita sus huevos de los que nace una larva que se alimenta de los frutos recién formados. 
Una vez estos caen al suelo, el gusano abandona el fruto y se reinicia el ciclo. Se recomienda la 
recolección de los frutos dañados que caen al suelo y enterrarlos a más de 20 centímetros para 
evitar la reaparición de la plaga; así mismo, es favorable cubrir con bolsas plásticas como ocurre 
en las zonas bananeras. [24, 25] El fruto del chontaduro no puede ser almacenado por largos 
periodos de tiempo ya que después de dos días de almacenamiento el fruto empieza a 
deteriorarse, el almacenamiento del chontaduro por largos periodos de tiempo se realiza después 
de su procesamiento para convertirlo en harina, mermelada o aceite. [26]  
 
1.2 Generalidades del chontaduro 
 
El chontaduro se puede considerar como un componente esencial de la cultura del pacífico 
colombiano, pero más allá de eso tiene unas bondades enormes en aporte de proteínas, aceites, 
vitaminas liposolubles y minerales. Es como una pequeña fábrica nutricional y probablemente el 
alimento más balanceado del trópico. [27]  El chontaduro es rico en minerales indispensables en 
la dieta, como calcio, hierro, zinc y cobre, además posee una alta concentración de beta caroteno 
(precursor de la vitamina A), una poderosa molécula antioxidante. [28] 
 
Algunas aplicaciones derivadas del chontaduro con un gran potencial para su producción 
industrial son productos alimenticios de mayor valor agregado tales como: mermeladas, 
chontaduro en almíbar y harina. [29] y el aceite de chontaduro en la industria cosmética en 
cremas y bronceadores. [30,31]  Otra aplicación del aceite de chontaduro es para la producción 
de biodiesel del cuál no se encontraron trabajos reportados en la literatura, por esta razón se 
hace interesante evaluar la factibilidad técnica de la producción del mismo para incentivar su 
producción y consumo en Colombia.  El chontaduro es obtenido de la palma de Bactris gasipaes 
(ver Figura 2) la cual tiene un crecimiento rápido, con un promedio de 1.5-2m en altura por año, 
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produce su primera cosecha a los 3-5 años y puede producir una o dos cosechas anualmente y 
puede continuar su producción durante 50 a 100 años. [32] 
 
 
Figura 2. Palma de Bactris gasipaes (chontaduro). [33] 
 
En Colombia el área cultivada de la palma de Bactris gasipaes está estimada en 9580 Ha, de las 
cuales el 73% se encuentra en la Costa Pacífica, 22% en la región de la Amazonia y el 5% 
restante en otra áreas del país. Los reportes de rendimiento oscilan entre 3 a 20 Ton Ha-1. [34, 
35] 
 
Los frutos son drupas de color rojo o amarillo, la palma típicamente produce 75-300 frutos por 
racimo, el diámetro del fruto varía de 1 a 9 cm, y la media de peso de la fruta normalmente 
oscila entre 20 y 65 g, aunque los frutos pueden llegar a pesar hasta 225 g.  Cada fruto contiene 
una sola semilla, que está rodeada por un endocarpio fibroso de color oscuro. [36] En la Tabla 2 
se muestran algunos usos para la palma de chontaduro, los cuales son principalmente para 
alimentación y usos artesanales. 
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Tabla 2. Usos de la palma de chontaduro. [37] 
 
 
El fruto de chontaduro está compuesto por bráctea, pericarpio, mesocarpio y nuez, tal y como se 
muestra en la Figura 3. Es una rica fuente de energía en grasas, carbohidratos y contiene todos 
los aminoácidos esenciales. El mesocarpio es rico en beta-caroteno y en aceite. [38] 
 
23 
 
 
 
 
Figura 3. Partes del fruto de chontaduro. 
 
 
Los frutos son altamente perecederos; se puede mantener en buen estado solamente por cuatro 
días y bajo refrigeración hasta 8 días. [39, 40] 
 
El aceite de palma de chontaduro presenta un color rojo intenso, debido al contenido de 
carotenos; sin embargo se puede blanquear  sometiéndolo a filtración, es líquido a temperaturas 
ordinarias y semisólido a bajas temperaturas, también presenta estabilidad a la oxidación, el 
punto de fusión se alcanza aproximadamente a los 121 grado Celsius. [41] 
 
Un estudio comparativo del contenido de ácidos grasos en cuatro variedades de chontaduro (rojo 
costeño, amarillo costeño, verde costeño y rojo cauca) de la región del pacífico colombiano, 
realizado en la Universidad del Valle muestra que el contenido de ácido oleico varia de 38.0 a 
51.9% y el ácido palmítico varia de 34.0 a 39.9% (ver Tabla 3). [42] 
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Tabla 3. Composición de ácido grasos para cuatro variedades de chontaduro colombiano. [42] 
 
 
Primo Yúfera, 1979 [43], reporta que el contenido de ácidos grasos saturados e insaturados del 
aceite de chontaduro se encuentra en un punto intermedio entre los aceite de girasol y palma, lo 
que representa una buena estabilidad química y mejores condiciones de manejabilidad en frío 
(ver Tabla 4). 
 
Tabla 4. Composición de ácido grasos para el aceite de chontaduro y otros aceites. [43] 
 
 
1.3 Métodos de producción de aceite de chontaduro  
 
En la Amazonía colombiana el aceite de chontaduro se extrae artesanalmente por medio de la 
cocción del fruto generando una fase grasa que posteriormente se separa por flotación. [44] 
El proceso de obtención y purificación del aceite de chontaduro a nivel industrial puede 
ajustarse perfectamente al proceso de extracción del aceite de palma africana debido a la 
semejanza que existe entre ellas. [44, 46] 
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Existen tres principales métodos para extraer aceites: i) extracción mecánica, ii) extracción con 
solventes y iii) extracción enzimática.  
 
Extracción mecánica. El aceite extraído por prensas mecánicas necesita tratamiento adicional 
de proceso de filtrado y desgomado. Otro problema asociado con prensas mecánicas 
convencionales es que el diseño de extractor mecánico es adecuado para algunas semillas en 
particular, por lo tanto el rendimiento se ve afectado si el extractor mecánico se utiliza para otras 
semillas. [47] 
 
La extracción por solvente (extracción química). La extracción con solventes es la técnica de 
eliminación de un constituyente de un sólido por medio de un solvente líquido, también se 
denomina lixiviación. Hay muchos factores que influyen en la tasa de extracción, tales como 
tamaño de partícula, el tipo de líquido elegido, la temperatura y la agitación del disolvente. El 
tamaño de partícula pequeño es preferible, ya que permite una mayor área interfacial entre el 
sólido y líquido. El líquido elegido debería ser un buen disolvente selectivo y su viscosidad debe 
ser suficientemente baja para circular libremente. La temperatura también afecta a la tasa de 
extracción. La solubilidad del material aumentará con el aumento de la temperatura. La 
agitación del disolvente también afecta, aumenta la difusión turbulenta y por lo tanto aumenta la 
transferencia de material de la superficie de las partículas. Hay tres métodos que se utilizan en 
este tipo de la siguiente manera: (1) extracción con agua caliente (2) de extracción de soxhlet (3) 
microondas y la técnica de ultrasonidos. [47] En los últimos años se han desarrollado nuevas 
técnicas empleando fluidos supercríticos, especialmente CO2. [48] 
 
La extracción enzimática. Es un procedimiento continuo para la síntesis enzimática de 
biodiesel y se utiliza para catalizar la alcoholisis  de metanol y aceite en la producción de 
FAMES. [69] 
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1.4 Biodiesel en Colombia y en el mundo 
 
Las razones por las cuales el biodiesel constituye una opción energética apropiada para las 
circunstancias que prevalecen en la época actual, se pueden describir desde los siguientes puntos 
de vista:  
Energético, un incremento en la demanda de energía primaria, de 13070 Mtep en el 2011 a 
17386 Mtep en el 2035, genera la necesidad de producción de biocombustibles, tal como se 
muestra en la Figura 4. [49] 
 
 
Figura 4.  Evolución en la demanda de energía primaria. [49] 
 
Por otra parte, las exigencias planteadas en el campo de la sostenibilidad ambiental, protección 
de los recursos naturales, preservación del medio ambiente y preocupación por el avance 
acelerado de fenómenos como cambios climáticos debido a las emisiones de gases de “efecto 
invernadero”, abonan un terreno muy favorable para la utilización de los biocombustibles en 
general y el biodiesel en particular, los cuales, sin duda, resultan más amigables con el medio 
ambiente, por sus beneficios sobre el bienestar de los consumidores y de la población en 
general. [50] 
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También resulta importante señalar que los biocombustibles constituyen una opción importante 
para dinamizar los mercados agrícolas que, por la alta productividad alcanzada por países de 
Europa y por Estados Unidos, comenzaron a generar y acumular excedentes que han tenido 
diversos impactos en la formación de los precios internacionales de varios productos agrícolas y 
en la viabilidad productiva de muchos países, especialmente del mundo en desarrollo. Todo lo 
anterior configura un panorama de una nueva era para la agro-energía y en particular para los 
aceites y grasas vegetales, la oferta se acomodará con un sesgo hacia las oleaginosas con alto 
contenido de aceite, ver Figura 5. [51] 
 
 
Figura 5.  Escenarios de producción para aceites vegetales. [51] 
 
Colombia es el segundo mayor productor de biocombustibles en América Latina, después de 
Brasil. Está planeada una expansión significativa, con más de cinco millones de hectáreas de 
tierra potencialmente disponibles para el cultivo de agricultura energética. Consecuentemente, el 
Gobierno de Colombia ha aprobado directrices de mezclas para biodiesel (B5) y para etanol 
(E10) con la opción de incrementar la proporción de mezcla hasta E20. Además, las 
exportaciones de biocombustibles a Estados Unidos y la Unión Europea, bajo los Tratados de 
Libre Comercio, representan una enorme oportunidad y reto. [52, 53] 
 
En Colombia la producción de biodiesel en el año 2012 fue de 490 mil toneladas y se muestra 
un crecimiento de producción en el tiempo (ver Figura 6). [54]  
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Figura 6. Producción de biodiesel en Colombia. [54] 
 
1.5 El concepto de biodiesel 
 
El biodiesel es un biocombustible, renovable, con combustión limpia, que reduce la dependencia 
del diésel y favorece al medio ambiente. Puede ser obtenido desde diversas fuentes que incluyen 
aceites vegetales, animales y reciclado, que cumple con las especificaciones de la norma ASTM 
D6751. [55] 
 
El biodiesel no es tóxico, es biodegradable y puede ser mezclado en cualquier proporción con 
diésel. Este combustible contiene de 10-12% de oxígeno por peso que aumenta la eficiencia de 
la combustión, la lubricidad y alarga la vida de los componentes del motor. [56] 
 
El diésel que contiene 2%, 5%, y 10% de biodiesel se llama: B2, B5, y B10, respectivamente y 
el biodiesel puro se llama B100. [57] 
La producción a escala industrial inició en 1992 en la Unión Europea y la comercialización en 
Estados Unidos inició en 1993. En la actualidad existen más de 380 plantas que operan en el 
mundo para producir más de 14000 millones de litros anualmente. [58] 
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El biodiesel es una mezcla de mono alquil esteres, derivados de aceites vegetales o grasas 
animales. Durante la transesterificación el aceite reacciona con metanol o etanol [59] en 
presencia de una base (alcóxido) o un ácido. [60]  
 
Las ventajas para la utilización de biodiesel son: 
1. Proporciona un mercado para el excedente de la producción de aceites vegetales y grasas 
animales. 
2. Disminuye, aunque no eliminará, la dependencia energética del petróleo, 
3. El biodiesel es un combustible renovable y tiene un menor impacto al ambiente. Un estudio 
del biodiesel demostró que las emisiones totales de dióxido de carbono son un 78% menos, 
comparadas con el combustible diésel del petróleo. 
4. Las emisiones de monóxido de carbono, de hidrocarburos incombustos y de material 
particulado del biodiesel son más bajas que con combustible diésel regular. 
Desafortunadamente, la mayoría de las pruebas de las emisiones han demostrado un 
aumento leve en óxidos de nitrógeno (NOx). 
5. Cuando está agregado al combustible diésel convencional mejora sus características 
lubricantes. 
 
1.6 Procesos de producción de biodiesel 
 
Existen diversos procesos de producción de biodiesel, de los cuales unos son más efectivos 
industrialmente que otros, por ejemplo el de la transesterificación que es el más utilizado en la 
gran mayoría de la producción de biodiesel a nivel mundial. En seguida se presentarán los 
procesos más utilizados en la producción de biodiesel. 
 
Micro emulsiones. Consisten en agua, solvente orgánico y anfifilicos (posee una estructura 
molecular que tiene como principal característica que parte de la cadena no es soluble en agua y 
posee un grupo que si es soluble), que constituyen una solución liquida termodinámicamente 
estable. Los micro emulsiones tienen la finalidad de reducir la viscosidad de los aceites 
vegetales y los alcoholes que se usen en el proceso para la obtención de biodiesel. [61] 
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Craqueo térmico (pirolisis). La pirolisis se refiere a la conversión de una sustancia en otra 
mediante la adición de calor, también se puede utilizar un catalizador con el fin de romper los 
enlace químicos y producir moléculas más pequeñas, la pirolisis de aceites y grasas ha sido 
investigada ampliamente, sin embargo los equipos que se utilizan para este proceso son muy 
costosos y tiene rendimientos de proceso muy bajos, además este proceso remueve el oxígeno, y 
se pierde la ventaja de obtener un combustible oxigenado. [62] 
 
Biocatalisis. Los biocatalizadores que se utilizan normalmente para la producción de biodiesel 
son las lipasas, estas deben ser mantenidas en condiciones especiales con el fin de mantener sus 
condiciones catalíticas. [63] 
    
Transesterificación. La transesterificación es el proceso de intercambiar el grupo alcoxi de un 
éster por otro alcohol. Cuando el éster original reacciona con un alcohol, el proceso de 
transesterificación es llamado alcoholisis ver Figura 7.  
 
 
Figura 7. Reacción de transesterificación de triglicéridos. 
 
La transesterificación es una reacción de equilibrio que requiere un exceso de alcohol para 
favorecer la producción de alquil esteres. 
 
La reacción de transesterificación se desarrolla teóricamente en una proporción molar de alcohol 
a triglicérido de 3 a 1, reaccionando 1 mol de triglicérido con 3 moles de alcohol, es de anotar 
que el triglicérido es el principal componente del aceite vegetal, además la formación de la 
glicerina que es inmiscible con los esteres metílicos.  
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Las diferentes reacciones que tienen lugar en la transesterificación, consisten químicamente en 
tres reacciones reversibles y consecutivas. El triglicérido es convertido en di glicérido, mono 
glicérido y glicérido. En cada reacción se libera un mol de éster metílico. Cuando existen ácidos 
grasos libres en el aceite vegetal, se favorece la saponificación al interactuar con el hidróxido 
potásico o sodio, ya que sus moléculas contienen los grupos OH responsables de esta reacción. 
 
La transesterificación se empleó como la metodología que proporcionaba un producto con 
mejores propiedades que los obtenidos por los métodos anteriormente mencionados y 
dependiendo del tipo de catálisis empleada, puede clasificarse en varios procesos, cuyas 
diferencias se exponen a en la Tabla 5. [64] 
 
Tabla 5. Comparación de las diferentes tecnologías para la producción de biodiesel. [64] 
Variable Catálisis Básica 
Catálisis por 
Lipasas 
Alcohol 
supercrítico 
Catálisis ácida 
 60-70 30-40 239-385 55-80 
Ácidos grasos 
libres en la materia 
prima 
Productos 
saponificados 
Metil ésteres ésteres Ésteres 
Agua en la materia 
prima 
Interferencia en 
la reacción 
No influencia  
Interferencia en 
la reacción 
Rendimientos de 
los metil ésteres 
Normal Alto Bueno Normal 
Recuperación de 
glicerina 
Difícil Fácil  Difícil 
Purificación de 
metil ésteres 
Lavados 
repetidos 
Ninguno  
Lavados 
repetidos 
Costos de 
producción de 
catalizadores 
Barato Costoso Medio Barato 
 
 
1.6.1 Variables que afectan la reacción de transesterificación 
 
La transesterificación de aceites se ve afectada por condiciones de reacción como son: la 
temperatura, el tiempo de reacción, la concentración molar alcohol: aceite, tipo de alcohol 
utilizado, tipo y concentración de catalizador, velocidad de agitación,  contenido de ácidos 
grasos libres y humedad. [65] 
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Algunas consideraciones del efecto de estas variaciones en la producción de biodiesel son: 
 La transesterificación básica es normalmente usada para la producción de alquil-esteres, 
debido a que los hidróxidos (NaOH, KOH) y alcóxidos metálicos, son catalizadores muy 
efectivos comparado con los catalizadores ácidos.  
 En la alcoholisis química se utilizan relaciones molares mayores a la estequiométrica (> 
3:1), con un exceso de alcohol. Sin embargo, esto puede generar problemas de 
separación de las fases, disminuyendo el rendimiento y aumentando los costos de 
producción. 
 La reacción de alcoholisis ocurre a distintas temperaturas dependiendo del aceite y 
alcohol que se emplee. Si aumentamos la temperatura el rendimiento de la reacción es 
mayor disminuyendo el tiempo reacción, es recomendable que la temperatura no exceda 
el punto de ebullición del alcohol, porque se vaporiza y forma burbujas que limitan la 
reacción en las interfaces alcohol/aceite/biodiesel.  
 La intensidad del mezclado es importante al comienzo de la reacción, dado que al 
alimentar los reactivos al reactor se forma un sistema de dos fases líquidas inmiscibles 
entre el aceite y la solución. Una vez mezcladas las fases e iniciada la reacción, no se 
requiere de agitación fuerte y sostenida, aunque en la catálisis heterogénea es importante 
la agitación. [65] 
 
1.6.2 Métodos para determinar el rendimiento de las reacciones de transesterificación 
 
Para determinar el porcentaje de conversión y el rendimiento de las reacciones de 
transesterificación, se emplean metodologías viables técnica, económica y ambientalmente, 
reproducibles y que genere datos confiables. Las más utilizadas son: 
 
1. Método gravimétrico, consiste en un balance de masa entre las cantidades de aceite inicial y 
las cantidades producidas de alquil ésteres y glicerina, no sirve para realizar seguimiento de 
reacción pero si da una idea global del porcentaje de conversión total obtenido. [66]  
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2. Mediante la determinación del glicerol libre, basados en la norma AOCS Ca 14-56 (1999) 
[67], para aceites y grasas. Este método cuantifica la cantidad de glicerina libre obtenida, 
mediante la reacción con ácido peryódico cuyo exceso es titulado con una solución de 
tiosulfato usando una solución indicadora de almidón. El porcentaje de conversión se 
calculó con respecto a la glicerina teórica obtenida después de saponificar el aceite. 
3. Cromatografía gaseosa, basados en las normas ASTMD6584.  
 
1.6.3 Transesterificación mediante catálisis homogénea 
 
La catálisis homogénea básica ha sido un método común usado en el laboratorio, escala piloto e 
industrial. Este proceso es catalizado por hidróxidos, alcóxidos y carbonatos metálicos. Los 
costos de producción son bajos y muestran un alto desempeño y conversión cuando se usan 
aceites con baja acidez. Sin embargo se requieren altos esfuerzos para recuperar el glicerol y 
remover el catalizador del producto final, los ácidos grasos libres y el agua interfieren en la 
reacción y habría baja selectividad y reacción secundarias indeseables. [68] 
 
La obtención del biodiesel se realizó empleando aceite desgomado, porque las gomas reducen el 
área de contacto intermolecular entre los reactivos y se formaría una emulsión que interferiría en 
la separación de fases al final del proceso de transesterificación. [69] 
 
1.6.4 Transesterificación mediante catálisis heterogénea 
 
La catálisis heterogénea fue desarrollada para reemplazar los catalizadores homogéneos, porque 
se contribuye a la eliminación de etapas adicionales al proceso como el lavado y mejora la 
economía del mismo. Estos pueden ser removidos del medio de reacción y reciclados, la 
estructura química y en algunos casos su soporte permite orientar las reacciones hacia ciertos 
productos o reducir las que son indeseables, ofrecen la posibilidad de desarrollar procesos 
amigables con el medio ambiente, permiten ser empleadas durante largos periodos de tiempo sin 
perder actividad y no presentan peligros en su manejo o almacenamiento. [70, 71] 
 
34 
 
 
 
Las ventajas y desventajas de los diferentes tipos de catalizadores se muestra en la Tabla 6 
reportada por Kee et al., 2010. [72] 
 
Tabla 6. Ventajas y desventajas de los diferentes tipos de catalizador usados en la transesterificación de aceite de 
frituras. 
Tipo de catalizador Ventajas Desventajas 
Catalizadores básicos 
homogéneo 
 Velocidad de reacción muy rápido, 
400 veces más rápido que la 
transesterificación catalizado por 
ácido 
 La reacción puede ocurrir en 
condiciones  de reacción suaves y 
menos energía intensiva 
 Catalizadores tales como NaOH y 
KOH son relativamente baratos y 
fácil de conseguir 
 Sensible al contenido en el aceite 
 Se forma jabón si el contenido de 
ácidos grasos libres en el aceite es 
más de 2% 
 Demasiada formación de jabón 
disminuirá el rendimiento de 
biodiesel y causa problema durante 
la purificación del producto en 
especial la generación de gran 
cantidad de residuos de agua 
Catalizadores básicos 
heterogéneo 
 La velocidad de reacción es 
relativamente más rápida que la 
transesterificación catalizada con 
ácido 
 La reacción puede ocurrir en 
condiciones de reacción leve y 
menos intensidad de energía 
 Separación fácil de catalizador del 
producto 
 Alta posibilidad de reutilizar y 
regenerar el catalizador 
 Envenenamiento del catalizador 
cuando se expone al medio ambiente 
 Sensible a contenido de FFA en el 
aceite debido a su propiedad básica 
 Se formara jabón si el contenido de 
FFA en el aceite en más de 2% 
 Demasiada formación de jabón 
disminuirá el rendimiento del 
biodiesel y causa problema durante 
la purificación del producto 
 Lixiviación de sitios activos del 
catalizador pueden dar lugar a la 
contaminación del producto 
Catalizadores ácidos 
homogéneo 
 Insensible a FFA y contenido de 
agua en el aceite 
 El método es preferido si se usa 
aceite de bajo grado 
 Velocidad de reacción muy lenta 
 Si se utiliza catalizador corrosivo 
como H2SO4 pueden provocar 
corrosión en el reactor o tuberías 
Catalizadores ácidos  
heterogéneo 
 La esterificación y 
transesterificación se producen 
simultáneamente. 
 La reacción puede ocurrir en 
condiciones suaves y menos energía 
intensiva 
Insensible a la FFA y agua 
contenida en el aceite 
 Método preferido si se usa aceite de 
baja calidad 
 
 La separación de catalizador del 
producto es problemática 
 La complicada síntesis del 
catalizador conducen a un mayor 
costo 
 Normalmente. Alta temperatura de 
reacción. Se requiere una alta 
relación alcohol/aceite y largo 
tiempo de reacción 
 Energía intensiva 
 Lixiviación de sitios activos del 
catalizador pueden dar lugar a la 
contaminación del producto 
Enzima  Esterificación y transesterificación 
se producen simultáneamente 
 Fácil separación de catalizador del 
producto 
 Velocidad de reacción muy lenta, 
incluso más lenta que la 
transesterificación catalizada por 
acido 
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Tipo de catalizador Ventajas Desventajas 
 Alta posibilidad de reutilizar y 
regenerar el catalizador 
 Insensible a la FFA y agua 
contenido en el aceite 
 El método es preferido si se usa 
aceite de bajo grado 
 La transesterificación se puede 
realizar a baja temperatura de 
reacción, incluso más baja que el 
catalizador básico homogéneo 
 Solo se requiere un simple paso  de 
purificación 
 
 Alto costo 
 Sensible al alcohol, el metanol 
normalmente puede desactivar la 
enzima 
 
 
En el diseño del catalizador heterogéneo para la reacción de transesterificación es necesario 
considerar aspectos que permitan evaluar su estabilidad, inactivación y reutilización del mismo, 
los cuales se muestran en la Figura 8 y son descritos por Islam y al., 2013 [73]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Consideraciones en el diseño de un catalizador heterogéneo para la reacción de transesterificación. [73] 
 
Los catalizadores heterogéneos empleados en las reacciones de transesterificación deben ser 
diseñados para que presenten un balance entre gran área superficial la cual se presenta en 
partículas con pequeño tamaño y gran tamaño de poro, las primeras características aumentan la 
actividad catalítica por aumento en los sitios reactivos y la segunda característica permite el 
Propiedades de la catálisis heterogénea 
Químicas Físicas 
Afectación del rendimiento y producción de FAME, la separación del proceso y el 
proceso de la estabilidad de vida de los catalizadores 
 Propiedades acido/básico 
 Carácter hidrofóbico/hidrofílico  
 Temperatura de calcinación  
 Lixiviación/reutilización 
 Tamaño 
 Forma 
 Estructura de poros 
 Área de superficie 
 Resistencia mecánica 
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acceso a los poros de las moléculas de gran tamaño como es el triglicérido para que interactúe 
con el metanol. [73] 
 
1.7 Evaluación de las propiedades del biodiesel 
 
Los aspectos más importantes que se deben asegurar en el biodiesel para evitar problemas en los 
motores diésel son: 
 
 Reacción completa (evitar la presencia de mono, di y triglicéridos). 
 Eliminación de la glicerina. 
 Eliminación del catalizador y otras sustancias. 
 Eliminación de alcohol. 
 Ausencia de ácidos grasos libres. 
 Ausencia de agua en el producto final. 
 
Si alguno de estos aspectos no se logra adecuadamente haciendo que cumplan las 
especificaciones, se presentan diferentes tipos de problemas en el motor tales como formación 
de depósitos en las boquillas de inyección, corrosión, etc. Otros aspectos, tales como la 
eliminación del metanol, son de importancia desde el punto de vista de la manipulación segura 
del combustible.  
 
Por estas razones se deben realizar una serie de ensayos para comprobar la calidad del 
combustible, alguna de ellas son: 
 
 Densidad: el valor de densidad debe cumplir con la norma europea EN 14214, la cual 
establece un intervalo permitido entre 860 – 900 kg/m3.  
 
 Viscosidad: el biodiesel generalmente presenta viscosidades mayores a las del diésel 
debido a la mayor longitud de la cadena del éster y el grado de saturación. Una alta 
viscosidad puede afectar la atomización del combustible por lo que causa una mala 
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combustión y formación de depósitos en el motor. La alta viscosidad también puede 
facilitar la dilución del lubricante. Los valores medidos según la norma americana 
ASTM D445 se deben encontrar entre 1.9 – 6.0 mm2/s. 
 
 El índice de acidez: es la medida de la cantidad de KOH que se necesita para neutralizar 
los ácidos grasos libres (AGL) y los ácidos minerales presentes en un gramo de 
biodiesel, y es indicado como mg KOH/g muestra. Valores altos de acidez producen 
corrosión en diversas partes del motor y aumentan la velocidad de degradación del 
biodiesel. El valor máximo permitido es de 0.50 mg KOH/g de acuerdo a la norma 
ASTM D664. 
 
 El índice de yodo mide la cantidad de insaturaciones presentes en el biocombustible, si 
su valor es muy alto el biodiesel presentará mejores propiedades de flujo en frío pero 
podría generarse una gran cantidad de NOx al realizarse la combustión y presentar menor 
estabilidad a la oxidación, si su valor es muy bajo podrían formarse depósitos del 
combustible y afectar el rendimiento del mismo. El valor máximo permisible es de 120 g 
I2/g de acuerdo a la norma EN1424.   
 
 El poder calorífico del biodiesel es menor que el Diésel convencional, el cual se 
encuentra entre 46-50 MJ/Kg. [74] 
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CAPÍTULO 2. MATERIALES Y MÉTODOS PARA LA OBTENCIÓN Y 
CARACTERIZACIÓN DEL ACEITE Y BIODIESEL DE CHONTADURO 
 
En este capítulo se describen y esquematizan las materias primas, los métodos para la obtención, 
seguimiento de las reacciones y caracterización del biocombustible obtenido.  
 
2.1 Descripción de la materia prima y reactivos empleados 
 
En la Tabla 7 se muestra las materias primas y reactivos empleados en este trabajo. 
 
Tabla 7. Materia prima y reactivos empleados para el desarrollo de este trabajo. 
Materia prima o reactivo Descripción 
Fruto de chontaduro Variedad roja. 
Solución de hipoclorito de sodio al 4% 
Grado reactivo, empleado para la limpieza y 
desinfección de la fruta. 
Solución de NaOH al 10% 
Grado reactivo, empleado para la limpieza y 
desinfección de la fruta. 
Hexano 
Grado analítico marca Merck. Solvente para la 
extracción. 
Metanol 
Grado analítico marca Merck Alcohol empleado 
para la transesterificación. 
Hidróxido de potasio (KOH) 
Grado analítico marca Merck. Catalizador para la 
transesterificación homogénea. 
TiO2 (AEROXIDE® TiO2 P25, Evonik) Catalizador para la catálisis heterogénea. 
Solución de KNO3 al 20% P/P 
Grado reactivo marca Merck. Reactivo empleado 
para la modificación del catalizador. 
 
 
2.2 Caracterización del fruto chontaduro (Bactris gasipaes) 
 
Los frutos de palma Bactris gasipaes (chontaduro), se adquirieron en “frutos del pacifico”, 
centro de acopio Abastos-Bogotá, a los cuales se le realizaron los siguientes análisis: contenido 
de proteína por el método Kjeldahl y carbohidratos por el método de Lane y Eynon [75, 76], 
contenido de ceniza por calcinación a 550°C y contenido de humedad por secado en estufa 
común a 100-105°C [77] y fibra cruda [78].  
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2.3 Métodos para la extracción del aceite de chontaduro 
 
Los métodos que se emplearon para la extracción del aceite de chontaduro son: 
 
2.3.1 Extracción con agua caliente 
 
El proceso de obtención de aceite de chontaduro se basó en el procedimiento establecido por 
[79]. Para evaluar los efectos de las variables de proceso se utilizó un diseño factorial 33 y la 
optimización se logró con la metodología de superficie de respuesta utilizando el software 
Minitab versión de prueba. El diagrama de flujo de este proceso se muestra en la figura 9. 
 
Los factores evaluados fueron tiempo, relación agua: fruto y temperatura, las variables de 
respuesta  son: rendimiento (cantidad de aceite obtenida / peso inicial de la muestra) y la acidez 
(mg KOH/g), parámetros críticos en la producción de Biodiesel. 
 
 
 
Figura 9. Esquema para la obtención del aceite de chontaduro mediante extracción con agua caliente. 
 
 
Las frutas se lavan con hipoclorito de sodio al 4% y luego 
abundante agua para eliminar hongos y bacterias 
Se realiza el proceso de molienda (extrayendo previamente 
la semilla), primero troceando las muestras, luego se usó un 
molino de cuchillas  
Se cuecen los frutos molidos en agua mediante agitación 
constante, evaluando: tiempo, una relación agua: fruto 
determinada y temperatura, se enfrían y se separan las fases 
por diferencias en las densidades mediante centrifugado y 
decantación. Se optimiza el mayor rendimiento de aceite 
obtenido mediante un diseño factorial 33 y optimización 
mediante superficie de respuesta. 
Se roto evapora el aceite crudo obtenido y la harina para 
caracterizarlos 
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2.3.2 Extracción soxhlet 
 
El proceso para la obtención del aceite de chontaduro empleando el método Soxhlet se basó en 
el trabajo de grado realizado por Chaparro C, 2011 Universidad del Valle. [80] Para evaluar los 
efectos de las variables de proceso se utilizó un diseño factorial 32 y la optimización se logró 
con la metodología de superficie de respuesta utilizando el software Minitab versión de prueba. 
El diagrama de flujo de este proceso se muestra en la Figura 10. 
 
Los factores evaluados fueron el tiempo y relación hexano: fruto, las variables de respuesta  son: 
cantidad de aceite obtenida / peso inicial de la muestra y la acidez (mg KOH/g). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Esquema para la obtención del aceite de chontaduro. 
 
 
 
Las frutas se lavan con hipoclorito de sodio al 4% y luego 
abundante agua para eliminar hongos y bacterias 
Se toman los frutos enteros y se cuecen por un tiempo 
determinado en una relación de 2 L/Kg agua: fruto 
Se realiza el proceso de molienda (extrayendo previamente 
la semilla), primero troceando las muestras, luego se usó 
un molino de cuchillas y luego se secó la harina húmeda a 
razón de 5 h/Kg a 45°C. 
Se realiza la extracción soxhlet utilizando como solvente el 
hexano y evaluando el tiempo de extracción y la relación 
hexano: fruto. 
Se optimiza el mayor rendimiento de aceite obtenido 
mediante un diseño factorial 32 y optimización mediante 
superficie de respuesta. 
Se roto evapora el aceite crudo obtenido y la harina para 
caracterizarlos 
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2.4 Refinamiento mediante desgomado del aceite de chontaduro 
 
Se realizó el proceso de desgomado del aceite, por hidratación con 3% de agua acidulada 
calentando a 90°C por 30min y se separan las gomas en una centrífuga a 60rpm y se seca el 
aceite con Na2SO4 anhidro. [81] Se determinó el contenido de gomas (lecitina) / la cantidad de 
aceite tratado. 
 
2.5 Caracterización del aceite de chontaduro obtenido 
 
Al aceite crudo y desgomado se le midieron las propiedades que se presentan en la Tabla 8. 
 
Tabla 8. Propiedades medidas a los aceites crudos y desgomados. 
Índice Unidades Norma 
Acidez mg KOH/g. muestra ASTM D-664 
Yodo Cg de I/g muestra ASTM D-5554 
Saponificación mg KOH/g muestra total ASTM D-5558 
Humedad ppm de H2O ASTM D-2216 
 
 
2.6 Caracterización de la harina obtenida  
 
A la harina obtenida después de los procesos de extracción del aceite se le determinó: la 
humedad, ceniza, extracto etéreo, proteína y fibra bruta, mediante normas de la A.O.A.C, FAO y 
NTC 1055. [81, 82]  
 
2.7 Preesterificación del aceite de chontaduro 
 
Basados en el contenido de acidez del aceite obtenido, se realizó como etapa previa a la 
transesterificación una esterificación de los ácidos grasos libres para evitar la formación de 
jabón y emulsiones que disminuyen el rendimiento e impiden la separación de las fases alquil 
éster y glicerina. [83] 
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El método consiste en una esterificación inicial empleando una relación molar aceite: metanol 
de 1:8, 2.5 % de H2SO4, tiempo de 2 horas y sistema de agitación magnética con reflujo, 
después de la reacción se realiza una separación de fases, lavado y secado. 
 
2.8 Descripción del método de preparación de los alquil ésteres (biodiesel) mediante 
catálisis homogénea 
 
El aceite desgomado y esterificado, se transesterificó utilizando catálisis básica homogénea. Las 
variables para la síntesis fueron relación alcohol: aceite, temperatura y cantidad de catalizador 
con un diseño factorial 33 y el análisis de los datos se realizó mediante la metodología de 
superficie de respuesta. El rendimiento de la reacción se midió mediante la determinación de la 
glicerina libre respecto a la glicerina teórica, como fue explicado en el capítulo anterior. 
 
El esquema de reacción y el equipo empleado para la obtención del Biodiesel chontaduro se 
muestran en las figuras 11 y Figura 12. 
 
 
Figura 11. Esquema de reacción catálisis homogénea. 
 
FFA ESTERIFICACIÓN ACEITE PALMA 
Aceite de Chontaduro + Metanol + H2SO4 
Variables: 
Relación molar aceite: 
metanol de 1:8, 2.5 % de 
H2SO4, tiempo de 2 horas 
Temperatura: 60°C 
TRANSESTERIFICACIÓN 
Aceite pre esterificado + Alcohol + Catalizador 
Homogéneo 
Lavado agua  
60ºC pH: 7 
Rota evaporación 
Variables: 
Relación alcohol: aceite 
%catalizador, temperatura 
 
Catalizador Homogéneo: 
 KOH 
Lavado agua  
60ºC pH: 7 
Rota evaporación 
BIODIESEL 
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Figura 12. Montaje experimental transesterificación. 
 
 
2.9 Descripción del método de preparación de los alquil ésteres (biodiesel) mediante 
catálisis heterogénea 
 
 
Se estudió la reacción de transesterificación del aceite de chontaduro desgomado y esterificado 
empleando un catalizador de potasio soportado en TiO2 hidrotratado (K/TiHT), cuya obtención 
es descrita en el trabajo de Salinas et al., 2012. [84] 
 
2.9.1 Preparación y caracterización del catalizador K/TiHT 
 
2 g de TiO2 se calentaron en una solución 10 M de NaOH a 110 °C durante 24 h y luego se puso 
en contacto con una solución de HCl 0,1 M durante la noche a temperatura ambiente. El sólido 
filtrado se lavó y se secó. 
 
El soporte obtenido (TiHT), se secó y se impregnó con 20% (w/w) de KNO3 como precursor. El 
catalizador impregnado se calcinó a continuación en aire a 500 ◦C durante 3h.  
 
Al catalizador se le midió antes y después de la transesterificación el área superficial (BET) y la 
distribución de tamaño de poro mediante adsorción de N2 con un equipo sorptometer 
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Micromeritics (Modelo ASAP 2010). También se determinó el tamaño de partícula empleando 
un equipo Mastersizer 2000 (Malvern). 
 
2.9.2 Obtención de biodiesel empleando el catalizador K/TiHT 
 
La reacción de transesterificación se llevó a cabo mediante agitación y reflujo, variando la carga 
de catalizador, la relación molar metanol: aceite y la temperatura. Se optimizó la síntesis 
mediante un análisis de superficie de respuesta. El rendimiento de la reacción se midió mediante 
la determinación de la glicerina libre respecto a la glicerina teórica, como fue explicado en el 
capítulo anterior. 
 
En la Figura 13 se describe el procedimiento de transesterificación con catálisis heterogénea. 
 
 
   Figura 13. Esquema de reacción catálisis heterogénea. 
 
 
 
 
 
ESTERIFICACIÓN FFA ACEITE PALMA 
Aceite de Chontaduro + Metanol + Resina 
TRANSESTERIFICACIÓN 
Aceite pre esterificado + Alcohol + 
Catalizador Heterogéneo 
Variables: 
Relación molar, 
%catalizador, temperatura 
 
Catalizador Heterogéneo: 
 K/TiHT 
BIODIESEL 
Variables: 
Relación molar 
aceite: metanol de 
1:8, 2.5 % de H2SO4, 
tiempo de 2 horas 
Temperatura: 60°C 
Lavado agua  
60ºC pH: 7 
Rota evaporación 
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2.10 Métodos para caracterizar los alquil ésteres (biodiesel)  
 
En la Tabla 9, se describen los métodos de caracterización del biodiesel obtenido. Estas normas 
constituyen un punto de referencia importante para cualquier productor de este biocombustible.  
 
Tabla 9. Métodos para la caracterización del biodiesel obtenido del Bactris gasipaes. 
Característica Método 
Densidad kg/m3 ASTM D4052, ISO3675 
Viscosidad cinemática a 40ºC (mm2/s) ASTM D445-06, ISO3104 
Índice de acidez mg KOH/g ÁSTM D664 
Índice de yodo I2/g de muestra Wijs EN  ISO 3961 
Poder calorífico MJ/Kg ASTM D240G. Bomba calorimétrica. 
Composición de ácidos grasos Cromatografía GC-MS 
 
La composición de los ésteres metílicos fue determinada por GC-MS, usando un cromatógrafo 
gaseoso Agilent 6890, con detector selectivo de masas Agilent 5973, columna capilar de tipo HP 
MS 5 (30m x 0,25 mm x 0,25 mm) e inyector Split/Splitless, de inyección automática, ALS 
Agilent 7683. Librería NIST Mass Spectral Search Program. Las condiciones de trabajo fueron: 
inyección 0,2 µL, el puerto de inyección contó con una temperatura de 290 °C, el horno se 
dispuso inicialmente a 100°C, durante 1 minuto con un incremento de 5 °C, por minuto hasta 
alcanzar 125 °C, temperatura la que se mantuvo durante 1 minuto, luego se aumentó la 
temperatura con un incremento de 20 °C por minuto hasta alcanzar 300 °C.  
 
2.11 Análisis estadístico de los diseños factoriales mediante metodología de superficie de 
respuesta 
 
La  metodología  de  superficie  de  respuesta  es  una herramienta  para realizar  optimizaciones   
de proceso.  Las   principales   ventajas   que   ofrece es la comprensión  de  cómo  diferentes  
factores,  denominados  variables  de  proceso, influyen sobre una respuesta determinada, el 
establecimiento de cualquier posible correlación  entre  estos  factores,  y  la  caracterización  
del  efecto  combinado  que tales  factores  pueden  tener  sobre  la  respuesta.  Los  diseños  
factoriales  2k,  con  k factores   evaluados   en   dos   niveles   (máximo   y   mínimo),   han   
sido   los   más frecuentemente  empleados en  la  estimación  de  los  efectos  principales  y  de 
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interacción.  A  partir  de  estos  se  puede  obtener  un  polinomio  en  términos  de  los factores  
probados,  que  predice  la  variable  de  respuesta.  Este  modelo  puede  ser usado para generar 
una superficie de respuesta  y calcular la combinación óptima de  condiciones  que  produzcan  
la  mejor  respuesta. [85]   
 
Diferentes  autores  han  hecho uso de la metodología de superficie de respuesta para la 
producción de biodiesel de diferentes aceites vegetales, tales como: aceite de palma [86], aceite 
de frituras [87], aceite de Mahua [88], entre otros. Pero no fueron encontrados reportes de la 
optimización de la producción de biodiesel de aceite de chontaduro.  
 
En este trabajo de investigación se evaluará un diseño factorial 3k,  con k factores y a tres 
niveles codificados cada uno (-1, 0, 1), donde sus valores corresponden con el menor, 
intermedio y mayor. Los factores y niveles serán descritos en cada sesión.  
 
El análisis estadístico se realizó empleando el software Design Expert 7.0 (versión prueba) y el 
software Minitab 17 (versión prueba), usando ecuaciones polinomiales de segundo orden para 
las respuestas analizadas: 
 
2
10
2
8
2
76543210 CBABCACABCBAz    
 
Donde, z es la variable de respuesta, A, B y C son variables independientes codificadas y 
109876543210 ,,,,,,,,,,  , son los coeficientes respectivos del intercepto, lineales, 
interacciones y términos cuadráticos.  Se verificó el ajuste del modelo mediante el análisis 
estadístico de varianza y se redujo despreciando los términos donde “Prob>F” es mayor que 
0.100 los cuales no son significativos. Los términos significativos tienen “Prob>F” menores que 
0.0500. 
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CAPÍTULO 3. CARACTERIZACIÓN DEL CHONTADURO Y ANÁLISIS DE 
RESULTADOS DE LA EXTRACCIÓN DEL ACEITE 
 
 
En este capítulo se reportan los resultados obtenidos para la caracterización de la materia prima 
y los parámetros que optimizan la mayor producción de aceite empleando dos metodologías: 
extracción con agua caliente y extracción soxhlet. El aceite obtenido es refinado y caracterizado 
para ser empleado posteriormente en la producción de biodiesel.  
 
3.1 Resultados de la caracterización del fruto chontaduro (Bactris gasipaes) 
 
Los frutos de palma Bactris gasipaes (chontaduro) se desinfectaron pelados, troceados y 
molidos, tal y como se muestra en la Figura 14, posteriormente se caracterizaron y los resultados 
del análisis de 100g de mesocarpio se reportan en la Tabla 10. 
 
Frutos de chontaduro y uno partido por 
la mitad. 
 
 
Chontaduro sin 
cascara. 
 
Chontaduro molido. 
 
Figura 14. Tratamiento de los frutos del chontaduro. 
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Tabla 10. Caracterización de los frutos de chontaduro en este trabajo. 
 Valor obtenido Norma 
Humedad (g)** 47,8 Secado estufa 
Proteína (g)** 3,3 Kjeldahl 
Grasa (g)** 12 Soxhlet 
Carbohidratos (g)** 34,9 Método de Lane y Eynon 
Fibra (g)** 2 NTC 5122 
** Valores obtenidos para 100 gramos de mesocarpio de chontaduro. 
 
Puede observarse que del total de sólidos de la muestra la cantidad de aceite corresponde con el 
23% que puede ser empleado para la producción del biodiesel. 
 
3.2 Análisis de resultados de la extracción de aceite de chontaduro con agua caliente 
 
El proceso para la obtención del aceite de chontaduro con agua caliente es un método que es 
empleado convencionalmente y fue descrito en el capítulo 2. En la tabla 11 se muestran las 
variables que fueron evaluadas: tiempo, relación agua: fruto y temperatura. En la Tabla 12 se 
reportan los resultados  del diseño de experimentos factorial 33 con cuatro repeticiones al centro, 
donde se evaluó el rendimiento obtenido (cantidad aceite / 100g fruto) y la acidez ASTM D664 
(mg KOH/g muestra).  
 
Tabla 11. Variables y niveles empleados para la obtención del aceite de chontaduro mediante extracción con agua 
caliente. 
Variables 
Niveles 
-1 0 1 
A: Tiempo (min) 40 50 60 
B: Relación agua: fruto rel 
a:f (g:g) 
1:1 2:1 3:1 
C: Temperatura (°C) 50 70 90 
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Tabla 12. Diseño factorial 33 y respuesta para la extracción con agua caliente del aceite de chontaduro. 
A 
Tiempo 
(min) 
B 
Relación agua: fruto 
(g:g) 
C 
Temperatura 
(°C) 
Rendimiento 
(%) 
Acidez 
(mg KOH/g) 
-1 0 1 7,54 15,76 
0 0 0 8,43 9,54 
0 -1 0 8,68 9,32 
-1 -1 1 5,92 3,16 
-1 -1 0 6,35 2,32 
-1 1 -1 8,43 4,62 
0 0 0 8,35 9,31 
-1 -1 -1 5,88 1,53 
1 -1 0 9,23 10,35 
1 -1 1 9,35 7,77 
0 0 0 8,45 8,98 
-1 1 1 9,03 18,56 
0 0 0 8,29 8,76 
1 0 0 9,54 9,32 
0 1 -1 8,43 7,43 
0 0 -1 8,12 6,37 
0 -1 -1 7,42 5,31 
1 0 1 9,32 17,32 
0 0 1 8,84 15,65 
-1 1 0 8,42 14,27 
0 -1 1 7,46 7,46 
1 1 -1 7,64 8,54 
1 -1 -1 6,42 5,89 
0 1 0 9,26 14,65 
-1 0 -1 6,84 6,21 
0 0 0 8,47 9,08 
1 1 0 9,36 15,89 
-1 0 0 8,76 4,67 
1 0 -1 7,27 8,61 
1 1 1 10,76 23,41 
0 1 1 9,65 19,47 
 
Los resultados se analizaron mediante El método de varianza para encontrar la ecuación 
polinomial que mejor ajuste los datos para las respuestas de rendimiento y acidez, luego se 
realizó un análisis gráfico de efectos y por último se optimizó el diseño para encontrar el 
experimento que maximice el rendimiento y tenga el menor valor de acidez, los cuales se 
describen a continuación: 
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3.2.1 Análisis de varianza y ecuación polinomial para el rendimiento de aceite mediante 
extracción con agua caliente 
 
El análisis de varianza para este diseño se muestra en la Tabla 13, donde el  valor-F del modelo 
de 12.28 implica que el modelo es significativo. Hay únicamente un 0.01% de posibilidad de 
que este valor tan alto sea debido al ruido. Los términos A, B, C, AB, AC, C2, BC2 son 
significativos ya que “Prob>F” son menores que 0.0500.  El valor-F de la falta de ajuste de 
46.43 implica que la falta de ajuste es significativa, sólo hay un 0.11% de probabilidad de que 
este valor tan alto sea debido al ruido, para mejorar este ajuste se redujo el modelo y la ecuación 
polinomial con el mejor ajuste encontrado para el rendimiento de aceite extraído con agua 
caliente es: 
 
rendimiento (%)  
=  +8.69 + 0.65A + 0.46B + 0.33C − 0.41 AB + 0.56 AC + 0.16 BC − 0.23 𝐴2
− 0.52 𝐶2 + 0.46 𝐴2C + 0.49 B𝐶2 
 
El valor de R2 fue de 0.9180,  el valor de “R2 pred” de 0.8770 está razonablemente de acuerdo 
con el “R2 Adj” de 0.8245.  En este caso el valor de “Adeq Precisión” 19.791 indica una señal 
adecuada, ya que el valor es mayor que 4. La desviación estándar (0.41) y el coeficiente de 
variación (4.92%), son bajos indicando buena homogeneidad en los datos.  
 
Tabla 13. Análisis de varianza para el rendimiento de aceite extraído con agua caliente. 
Fuente 
Suma de 
cuadrado 
df 
Media 
cuadrado 
Valor F 
Valor-p 
Prob>F 
 
Modelo 37.60 16 2.35 12.28 < 0.0001 Significante 
A-
tiempo(min) 
1.36 1 1.36 7.09 0.0186  
B-rel a:f 0.33 1 0.33 1.70 0.2134  
C-Temp(°C) 0.27 1 0.27 1.41 0.2546  
AB 2.06 1 2.06 10.76 0.0055  
AC 3.81 1 3.81 19.90 0.0005  
BC 0.31 1 0.31 1.62 0.2235  
A2 0.39 1 0.39 2.03 0.1760  
B2 9.300E-003 1 9.300E-003 0.049 0.8287  
C2 1.94 1 1.94 10.12 0.0067  
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Fuente 
Suma de 
cuadrado 
df 
Media 
cuadrado 
Valor F 
Valor-p 
Prob>F 
 
ABC 0.017 1 0.017 0.089 0.7693  
A2B 0.24 1 0.24 1.25 0.2831  
A2C 0.83 1 0.83 4.36 0.0556  
AB2 0.21 1 0.21 1.10 0.3125  
AC2 0.12 1 0.12 0.63 0.4413  
B2C 0.028 1 0.028 0.15 0.7062  
BC2 0.98 1 0.98 5.10 0.0403  
Residuales 2.68 14 0.19    
Falta de 
ajuste 
2.66 10 0.27 46.43 0.0011 Significante 
Error Puro 0.023 4 5.720E-003    
 
 
3.2.2 Análisis de varianza y ecuación polinomial para el valor de acidez del aceite 
obtenido mediante extracción con agua caliente 
 
El análisis estadístico ANOVA para la superficie de respuesta del valor de acidez se muestra en 
la tabla 14 donde el valor-F del modelo de 11.15 implica que el modelo es significativo. Hay 
únicamente un 0.01% de posibilidad de que este valor tan alto sea debido al ruido. 
 
Solamente, los términos A, B, C, BC son significativos ya que “Prob>F” es menor que 0.0500. 
El valor-F de la falta de ajuste de 69.07  implica que la falta de ajuste es significativa, sólo hay 
un 0.05% de probabilidad de que este valor tan alto sea debido al ruido, para mejorar el ajuste 
del modelo se redujo y la ecuación polinomial con el mejor ajuste encontrado para la acidez del 
aceite extraído con agua caliente es: 
 
Acidez (mgKOH/g)  = +10.10 + 2.00 A + 4.10 B + 4.11 C – 0.55 AB + 2.93 BC − 0.20 𝐴2 
 
El valor de R2 fue de 0.9089,  el valor de “R2 pred” de 0.8571 está razonablemente de acuerdo 
con el “R2 Adj” de 0.8861.  En nuestro caso el valor de “Adeq Precisión” 23.721 indica una 
señal adecuada, ya que el valor es mayor que 4. La desviación estándar (1.81) y el coeficiente de 
variación (18.14 %), son altos indicando heterogeneidad en los datos. 
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Tabla 14. Análisis de varianza para el valor de acidez (mgKOH/g) del aceite extraído con agua caliente. 
Fuente 
Suma de 
cuadrado 
df 
Media 
cuadrado 
Valor F 
Valor-p 
Prob>F 
 
Modelo 801.62 16 50.10 11.15 < 0.0001 Significante 
A-
tiempo(min) 
11.90 1 11.90 2.65 0.1260  
B-rel a:f 31.34 1 31.34 6.97 0.0194  
C-Temp(°C) 69.31 1 69.31 15.42 0.0015  
AB 3.64 1 3.64 0.81 0.3833  
AC 9.633E-003 1 9.633E-003 2.143E-
003 
0.9637  
BC 103.19 1 103.19 22.96 0.0003  
A2 0.65 1 0.65 0.14 0.7097  
B2 1.058E-003 1 1.058E-003 2.353E-
004 
0.9880  
C2 1.81 1 1.81 0.40 0.5359  
ABC 0.058 1 0.058 0.013 0.9113  
A2B 6.55 1 6.55 1.46 0.2475  
A2C 0.37 1 0.37 0.082 0.7790  
AB2 2.87 1 2.87 0.64 0.4374  
AC2 1.32 1 1.32 0.29 0.5961  
B2C 2.04 1 2.04 0.45 0.5115  
BC2 0.77 1 0.77 0.17 0.6849  
Residuales 62.93 14 4.49    
Falta de 
ajuste 
62.57 10 6.26 69.07 0.0005 Significante 
Error Puro 0.36 4 0.091    
 
Los ajustes (R2) para las ecuaciones polinomiales obtenidas en los valores de rendimiento y 
acidez del aceite extraído con agua son mayores a 0.9, las cuales pueden utilizarse para predecir 
condiciones de procesamiento y características finales del aceite. La desviación del modelo y la 
heterogeneidad de los datos pueden ser debidos a la dificultad de la separación de fases durante 
la etapa de decantación, el agua caliente además de extraer el aceite, también puede hidrolizarlo 
formando mono y di glicéridos los cuales son dispersables en el agua lo que dificulta su 
separación. Debe considerarse también las pérdidas de agua por evaporación que impide el 
acceso a las células del mesocarpio para extraer el aceite interior. 
 
 
 
53 
 
 
 
3.2.3 Análisis de gráficos de efectos para la extracción del aceite con agua caliente 
 
El análisis gráfico de efectos por cada nivel permite examinar como los factores influencian la 
respuesta. El rendimiento incrementa al aumentar las tres variables (tiempo, cantidad de agua y 
temperatura), pero se ve más influenciado por la cantidad de agua adicionada debido a que esta 
ayuda a arrastrar el aceite y a romper las células que lo contienen, al estar más cerca del punto 
de ebullición existe un mejor movimiento molecular que ayuda a romper y desestabilizar las 
emulsiones que no permiten una buena separación (ver Figura 15a). 
 
En el caso de la acidez, las variables que más influencian son: La mayor cantidad de agua y la 
temperatura, debido a que se cataliza la reacción de hidrolisis de los grupos éster del triglicérido 
liberando los ácidos grasos (ver Figura 15b). 
 
 
A 
 
B 
Figura 15. (a-b) Gráfico de efectos para la extracción con agua caliente, donde A: tiempo, B: relación agua: fruto 
(g: g) y C: temperatura (°C). 
 
 
 
3.2.4 Optimización del modelo para la extracción del aceite con agua caliente 
 
El mejor diseño experimental es aquel que permita obtener el mayor rendimiento de aceite 
extraído y con la menor acidez posible, ya que este último es un parámetro que indica una buena 
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calidad del aceite, altos valores de acidez favorecen la formación de jabones en la reacción de 
transesterificación para obtener el biodiesel, disminuyendo la eficiencia y desfavoreciendo la 
separación de fases. 
 
Mediante el software Design Expert 7.0, se encuentran 9 soluciones que permiten optimizar 
basado en estas condiciones, de las cuales la más recomendada se muestra en la Tabla 15. 
 
Tabla 15. Optimización del modelo polinomial para la extracción del aceite con agua caliente. 
 
A 
Tiempo 
(min) 
B 
relación 
a:f 
C 
Temp 
(°C) 
Rendimiento 
Acidez 
(mgKOH/g) 
Deseabilidad 
Codificadas 1 -1 0,59 9,179804564 8,909622134 0,669 
Reales 60 1:1 81,8    
 
El máximo rendimiento que se puede obtenerse es de 12g aceite/100 g fruto obtenido de la 
medición total de grasa y la acidez deseada es la mínima (0.5mgKOH/g muestra), los valores 
obtenidos mediante la optimización de las superficies de respuesta,  indican que se obtuvo un 
75% de aceite respecto al teórico y el valor de acidez es alto.  
 
Explorando las curvas de nivel de las superficies de respuesta para los valores de rendimiento y 
acidez obtenidos de la optimización que se muestran con un punto naranja en la figura 16, se 
observa que el rendimiento se encuentra con valores entre 8-9.5 g de aceite / 100g fruto y la 
acidez entre 6-10 mgKOH/g, evidenciando y confirmando que los valores optimizados se 
encuentran en el intervalo encontrado. 
 
Como conclusión a mayor temperatura, relación agua fruto y temperatura se obtiene un mayor 
rendimiento de aceite y este tiene mayor acidez. 
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Figura 16. Gráficos de contorno para el % rendimiento y la acidez de las muestras extraídas con agua caliente. 
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3.3 Análisis de resultados de la extracción de aceite de chontaduro empleando soxhlet  
 
La obtención del aceite de chontaduro empleando el método soxhlet se describió en el capítulo 
2. Para evaluar la incidencia que tiene el tamaño de las muestras en la eficiencia de la extracción 
se realizó el proceso a la fruta troceada y molida. Las variables y niveles que se estudiaron se 
muestran en la tabla 16 y los resultados del diseño de experimentos factorial 32 con cuatro 
repeticiones al centro se muestran en la tabla 17. Las respuestas fueron: El rendimiento obtenido 
(cantidad aceite / 100g de fruto) y la acidez ASTM D664 (mg KOH/g muestra). 
 
Tabla 16. Variables y niveles empleados para la obtención del aceite de chontaduro mediante extracción soxhlet. 
Variables 
Niveles 
-1 0 1 
A: Tiempo (horas) 4 5 6 
B: Relación hexano: fruto rel, h:f 
(g/g) 
1:1 2:1 3:1 
 
Los valores (-1, 0, 1) corresponden a nivel  bajo, medio y alto, para la codificación 
 
Tabla 17. Diseño factorial 32 y respuesta para la extracción soxhlet del chontaduro troceado (mayor tamaño), 
molido y seco (menor tamaño). Se muestra que los niveles altos se obtienen los mayores rendimientos. 
 
  Troceado Molido 
Tiempo 
(min) 
Relación hexano: 
fruto (g:g) 
Rendimiento 
(%) 
Acidez 
(mgKOH/g) 
Rendimiento 
(%) 
Acidez 
(mgKOH/g) 
0 0 9,32 2,78 9,54 2,87 
1 1 10,53 3,04 11,46 3,15 
0 0 9,21 2,74 9,34 2,82 
0 1 10,46 2,97 10,72 3,08 
0 0 9,32 2,69 9,47 2,79 
-1 1 10,04 2,91 10,23 3,03 
0 -1 8,35 3,54 8,87 3,71 
0 0 9,21 2,71 9,48 2,85 
1 0 9,78 2,94 9,95 3,07 
-1 -1 8,61 3,57 8,79 3,74 
0 0 9,32 2,68 9,56 2,78 
-1 0 8,76 2,53 9,05 2,62 
1 -1 8,87 3,46 8,94 3,57 
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3.3.1 Análisis de varianza y ecuación polinomial para el rendimiento de aceite mediante 
extracción soxhlet para las muestras troceadas y molidas 
 
Del análisis estadístico ANOVA de la superficie de respuesta del rendimiento para la extracción 
de aceite de las muestras troceadas (A)  y molidas (B) con hexano, que se muestran en la Tabla 
18, se observa que: 
 Los valores-F de los modelos (165.6 para muestra troceada y 167.8 para muestra molida) 
implican que son significativos.  
 En el caso de las muestras troceadas los términos significativos son A,B, B2, A2B,AB2 y 
para las muestras molidas son A,B, AB, B2, sin embargo no se redujeron los modelos ya 
que los valores de “Prob>F” para la falta de ajuste fueron mayores a 0.100, lo que indica 
que la falta de ajuste no es significativa.  
 La ecuación polinomial con el mejor ajuste encontrado para el rendimiento de aceite en 
la muestra troceada es: rendimiento (%) = +9.26 + 0.51A + 1.06B + 0.058AB +0.049 
A2+ 0.18 B2 -0.28 A2B - 0.32 AB2 
El valor de R2 fue de 0.9957,  el valor de “R2 pred” de 0.8067 está razonablemente de 
acuerdo con el “R2 Adj” de 0.9897.  El valor de “Adeq Precisión” 39.524 indica una 
señal adecuada, ya que el valor es mayor que 4. La desviación estándar (0.068) y el 
coeficiente de variación (0.73%), son bajos indicando buena homogeneidad en los datos. 
 La ecuación polinomial con el mejor ajuste encontrado para el rendimiento de aceite en 
la muestra molida es: rendimiento (%) = +9.47 + 0.45A + 0.93B + 0.27AB +0.040 A2+ 
0.34 B2 +0.065 A2B - 0.11 AB2 
El valor de R2 fue de 0.9958,  el valor de “R2 pred” de 0.9780 está razonablemente de 
acuerdo con el “R2 Adj” de 0.9898.  El valor de “Adeq Precisión” 43.453 indica una 
señal adecuada, ya que el valor es mayor que 4. La desviación estándar (0.078) y el 
coeficiente de variación (0.81%), son bajos indicando buena homogeneidad en los datos. 
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Tabla 18. Análisis de varianza para el rendimiento del aceite extraído con hexano de las muestras troceadas (A) y molidas (B). 
                                             A                                                  B 
 
Fuente 
Suma de 
cuadrados 
DF 
Cuadrado 
medio 
F valor 
P- valor 
Prob>f 
 
Modelo 5.43 7 0.78 165.60 < 
0.0001 
Significativo 
A-A 0.52 1 0.52 111.13 0.0001  
B-B 2.23 1 2.23 475.56 < 
0.0001 
 
AB 0.013 1 0.013 2.83 0.1536  
A² 
 
6.575E-
003 
1 6.575E-
003 
1.40 0.2892  
B² 
 
0.093 1 0.093 19.93 0.0066  
A2B 0.11 1 0.11 22.73 0.0050  
AB2 0.14 1 0.14 29.63 0.0028  
Residual 0.023 5 4.681E-
003 
   
Falta de 
ajuste 
8.884E-
003 
1 8.884E-
003 
2.45 0.1928 no significativo 
Error 
puro 
0.015 4 3.630E-
003 
   
  
 
Fuente 
Suma de 
cuadrados 
DF 
Cuadrado 
medio 
F valor 
P- valor 
Prob>f 
 
Modelo 7.21 7 1.03 167.8 < 
0.0001 
Significativo 
A-A 0.40 1 0.40 66.01 0.0005  
B-B 1.71 1 1.71 278.92 < 
0.0001 
 
AB 0.29 1 0.29 47.53 0.0010  
A² 
 
4.496E-
003 
1 4.496E-
003 
0.73 0.4311  
B² 
 
0.31 1 0.31 50.63 0.0009  
A2B 5.633E-
003 
1 5.633E-
003 
0.92 0.3820  
AB2 0.015 1 0.015 2.40 0.1823  
Residual 0.031 5 6.135E-
003 
   
Falta de 
ajuste 
9.959E-
004 
1 9.959E-
004 
0.13 0.7327 no 
significativo 
Error 
puro 
0.030 4 7.420E-
003 
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3.3.2 Análisis de varianza y ecuación polinomial para la acidez de aceite mediante 
extracción soxhlet para las muestras troceadas y molidas 
 
Del análisis estadístico ANOVA de la superficie de respuesta de la acidez para la extracción del 
aceite de las muestras troceadas (A)  y molidas (B) con hexano, que se muestra en la Tabla 19, 
se  observa que: 
 Los valores-F de los modelos (146.28 para muestra troceada y 158.63 muestra molida) 
implican que son significativos.  
 En el caso de las muestras troceadas los términos significativos son A, B, AB, B2, AB2 y 
para las muestras molidas son A, B, AB, B2, AB2 sin embargo no se redujeron los 
modelos ya que los valores de “Prob>F” para la falta de ajuste fueron mayores a 0.100, 
lo que indica que la falta de ajuste no es significativa.  
 La ecuación polinomial con el mejor ajuste encontrado para la acidez de aceite en la 
muestra troceada es: acidez (mg KOH/g) = +2.72 + 0.21A – 0.29B + 0.060AB +2.931E-
3 A2+ 0.52 B2 +0.015 A2B - 0.20 AB2 
El valor de R2 fue de 0.9951,  el valor de “R2 pred” de 0.9587 está razonablemente de 
acuerdo con el “R2 Adj” de 0.9883.  El valor de “Adeq Precisión” 35.793 indica una 
señal adecuada, ya que el valor es mayor que 4. La desviación estándar (0.037) y el 
coeficiente de variación (1.26%), son bajos indicando buena homogeneidad en los datos. 
 La ecuación polinomial con el mejor ajuste encontrado para la Acidez de aceite en la 
muestra molida es: Acidez (mg KOH/g) = +2.83 + 0.22A - 0.32B + 0.073 AB + 1.034E-
3 A2+ 0.55 B2 + 0.032 A2B - 0.24 AB2 
El valor de R2 fue de 0.9955,  el valor de “R2 pred” de 0.8930 está razonablemente de 
acuerdo con el “R2 Adj” de 0.9892.  El valor de “Adeq Precisión” 38.130 indica una 
señal adecuada, ya que el valor es mayor que 4. La desviación estándar (0.038) y el 
coeficiente de variación (1.24%), son bajos indicando buena homogeneidad en los datos. 
 
 
60 
 
 
 
Tabla 19. Análisis de varianza para la acidez del aceite extraído con hexano de las muestras troceadas (A) y molidas (B). 
                                             A                                                  B 
 
 
 
Fuente 
Suma de 
cuadrados 
DF 
Cuadrado 
Medio 
F valor 
P- valor 
Prob>f 
 
Modelo 1.44 7 0.21 146.28 < 
0.0001 
significant 
A-A 0.084 1 0.084 59.77 0.0006  
B-B 0.16 1 0.16 115.52 0.0001  
AB 0.014 1 0.014 10.24 0.0240  
A² 
 
2.373E-
005 
1 2.373E-
005 
0.017 0.9017  
B² 
 
0.76 1 0.76 537.09 < 
0.0001 
 
A2B 3.000E-
004 
1 3.000E-
004 
0.21 0.6636  
AB2 0.053 1 0.053 37.93 0.0016  
Residual 7.031E-
003 
5 1.406E-
003 
   
Falta de 
ajuste 
4.310E-
004 
1 4.310E-
004 
0.26 0.6362 not 
significant 
Error 
puro 
6.600E-
003 
4 1.650E-
003 
   
 
Fuente 
Suma de 
cuadrados 
DF 
Cuadrado 
medio 
F valor 
P- valor 
Prob>f 
 
Modelo 1.62 7 0.23 158.63 < 0.0001 Significant 
A-A 0.10 1 0.10 69.28 0.0004  
B-B 0.20 1 0.20 135.78 < 0.0001  
AB 0.021 1 0.021 14.39 0.0127  
A² 
 
2.956E-
006 
1 2.956E-
006 
2.022E-
003 
0.9659  
B² 
 
0.84 1 0.84 573.79 < 0.0001  
A2B 1.408E-
003 
1 1.408E-
003 
0.96 0.3714  
AB2 0.075 1 0.075 51.46 0.0008  
Residual 7.308E-
003 
5 1.462E-
003 
   
Falta de 
ajuste 
1.428E-
003 
1 1.428E-
003 
0.97 0.3802 not 
significant 
Error 
puro 
5.880E-
003 
4 1.470E-
003 
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3.3.3 Análisis de gráficos de efectos para la extracción del aceite con hexano de las 
muestras troceadas y molidas 
 
En la extracción con hexano, el factor que más influencia el rendimiento obtenido es la mayor 
relación de hexano - fruta, debido al hecho de que la mayor cantidad de medio extractor 
(solvente) favorece la transferencia de masa interfacial y la difusión del aceite desde la matriz 
celular de la semilla hacia el solvente. Al aumentar el tiempo de extracción aumenta el 
rendimiento, sin embargo a medida que se enriquece el hexano con aceite se satura y llega al 
máximo, ver Figura 17 (A1). En el caso de extracción con solvente el índice de acidez no 
aumenta considerablemente y los valores obtenidos son los iniciales, a mayor tiempo y  menor 
cantidad de hexano este valor tiende a ser menor, pero no es muy variable, estas tendencias se 
muestran en la Figura 17 (A2). 
 
Para la extracción con las muestras molidas se observa un comportamiento similar que con las 
muestras troceadas, pero los valores de rendimiento son ligeramente mayores, ver Figura 17 
(B1). La acidez no presenta mayor variación con el tiempo pero aumenta a menor cantidad de 
solvente debido a sobrecalentamientos localizados en la matriz de las semillas que hace que el 
aceite pueda hidrolizarse, sin embargo los niveles de acidez son muy bajos comparados con la 
extracción realizada con agua, estas tendencias se muestran en la Figura 17 (B2). 
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A1 
 
B1 
 
A2 
 
B2 
Figura 17. Gráfico de efectos para la extracción con hexano muestras troceadas (A1 rendimiento y A2 acidez) y molidas (B1 rendimiento y B2 acidez). 
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3.3.4 Optimización del modelo para la extracción del aceite con hexano en las muestras 
troceadas y molidas  
 
El mejor diseño experimental es aquel que permita obtener el mayor rendimiento de aceite 
extraído pero con la menor acidez posible, la optimización para las muestras troceadas y 
molidas se realizó utilizando el software Design Expert 7.0 versión prueba los cuales se 
muestran en la Tabla 20. 
 
Tabla 20. Optimización del modelo polinomial para la extracción del aceite con hexano en muestras troceadas y 
molidas. 
Troceadas 
 A 
Tiempo (h) 
B 
rel h:f 
Rendimiento 
Acidez 
(mgKOH/g) 
Deseabilidad 
Codificadas 1 0.62 10.244 2.864 0.768 
Reales 6 2.62:1    
Molidas 
Codificadas 1 0.72 10.956 3.022 0.721 
Reales 6 2.72    
 
Respecto a la cantidad máxima de aceite contenido en la fruta (12g /100 g de fruta) el porcentaje 
extraído fue de 85,37% para las muestras troceadas y 91,3% para las muestras molidas, estos 
valores son superiores a los obtenidos mediante la extracción con agua caliente (75%).  
 
Explorando las curvas de nivel de las superficies de respuesta para los valores de rendimiento y 
acidez obtenidos de la optimización que son mostrados con un punto naranja en la Figura 18, se 
ve que el rendimiento se encuentra con valores entre 10-10.5g/100g fruto y la acidez entre 2.8-
3.0 mgKOH/g, confirmando que los valores optimizados se encuentran en el intervalo 
encontrado. 
 
Como conclusión a mayor tiempo y relación hexano: fruto se obtiene un mayor rendimiento de 
aceite, los valores de acidez son menores que los obtenidos con la extracción con agua caliente. 
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A1 
 
A2 
 
B1 
 
B2 
Figura 18. Gráficos de contorno para el rendimiento y la acidez de las muestras troceadas y molidas extraídas con hexano. 
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3.4 Caracterización aceite chontaduro y la harina 
 
Para evaluar los diferentes métodos propuestos para la obtención del aceite de chontaduro se 
compararan los diferentes porcentajes de aceite recuperado y residual en la torta y la cantidad de 
gomas (cantidad de lecitina/cantidad de aceite) de las muestras obtenidas de la optimización que 
presentan el mayor porcentaje de rendimiento y menor acidez, estos resultados se reportan en la 
Tabla 21. 
 
Tabla 21. Aceite recuperado, residual en la torta y gomas para los diferentes métodos evaluados. 
 
cantidad aceite/100g 
fruta 
cantidad aceite 
recuperado/100 g 
fruta 
cantidad aceite 
residual en la 
torta/100 g fruta 
cantidad de gomas/100 
g de aceite 
Extracción 
con agua 
caliente 
12 9,18 2,82 4,65 
Extracción 
soxhlet 
muestra 
troceada 
12 10,2 1,8 6,89 
Extracción 
soxhlet 
muestra 
molida 
12 10,96 1,04 7,05 
 
La cantidad de gomas o lecitina contenida en el aceite es menor para la extracción realizada con 
agua caliente ya que esta ayuda a precipitarlas y a separarlas de la fruta, este nivel de separación 
aumenta a mayor temperatura. El método de extracción soxhlet con el hexano presenta los 
mayores niveles de recuperación de aceite y por lo tanto la menor pérdida en la torta, por lo cual 
es el más recomendado 
 
Al aceite crudo y desgomado, se le midieron las propiedades que se presentan en la Tabla 22. 
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Tabla 22. Propiedades medidas al aceite de chontaduro extraído. 
Índice Unidades Norma 
Extracción 
con agua 
caliente 
Extracción 
soxhlet 
muestra 
troceada 
Extracción 
soxhlet 
muestra 
molida 
Aceite 
desgomado 
Acidez mg 
KOH/g. 
muestra 
ASTM 
D-664 8,91 2,90 3,00 3,32 
Yodo g de I2/g 
muestra 
ASTM 
D-5554 
98,75 99,43 99,07 97,43 
Saponificación mg 
KOH/g 
muestra 
total 
ASTM 
D-5558 
 
198 197 205 203 
Humedad ppm de 
H2O 
ASTM 
D-2216 
558 125 136 148 
 
El proceso de desgomado debe realizarse al aceite para evitar la interferencia que estas generan 
en el proceso de producción de Biodiesel, se puede verse que las propiedades de los índices de 
yodo y saponificación del aceite no varían independiente del método de extracción realizado, 
solo cambian la acidez y la humedad debido a los efectos de hidrólisis generados en el 
calentamiento con el agua. 
 
3.5 Caracterización de la harina obtenida después de la extracción 
 
A la harina obtenida después del proceso de extracción con agua caliente, se secó por 24h a 
60°C y se caracterizó utilizando los métodos descritos en el apartado 2.6, los resultados se 
muestran en la Tabla 23, donde se puede observar que tiene un alto contenido nutricional como 
proteína y carbohidratos que la hace apta para ser empleada como alimento para animales. 
 
Tabla 23. Caracterización de la harina obtenida. 
Componente Composición %p/p en base seca 
Cenizas 1,82 
Extracto etéreo 0,65 
Fibra cruda 5,36 
Proteína 7,61 
Carbohidratos 84,65 
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CAPÍTULO 4. OBTENCIÓN DE BIODIESEL DE BACTRIS GASIPAES 
(CHONTADURO) MEDIANTE CATALÍSIS HOMOGÉNEA Y HETEROGÉNEA 
 
 
El objetivo principal de este estudio fue optimizar la producción de biodiesel de aceite 
desgomado de chontaduro, de acuerdo con un diseño factorial 33 y la metodología de superficie 
de respuesta, donde se obtuvo una ecuación polinomial cuadrática por un análisis de regresión 
múltiple. La producción del biodiesel se realizó utilizando el método de esterificación - 
transesterificación, donde la primera etapa (esterificación) disminuyó el índice de acidez del 
aceite de 3 a < 0.8 mg KOH/g muestra. En la segunda etapa (transesterificación) se evaluó la 
temperatura, concentración del catalizador y la relación molar aceite: alcohol, la respuesta fue el  
porcentaje de conversión a glicerina. El biodiesel fue caracterizado y las propiedades cumplen 
con los requerimientos de los estándares americanos para el biodiesel. 
 
4.1 Obtención de biodiesel de chontaduro empleando catálisis homogénea 
 
El aceite desgomado y esterificado con valor de acidez menor a 0.5 mg KOH/g, fue 
transesterificado utilizando catálisis básica homogénea durante 1 hora. Las variables para la 
síntesis se muestran en la Tabla 24 y el diseño de experimentos y la respuesta que es el  
porcentaje de conversión a glicerina, se muestran en la Tabla 25.  
 
Tabla 24. Variables y niveles empleados para la obtención de biodiesel de aceite de chontaduro mediante catálisis 
homogénea. 
Variables 
Niveles 
-1 0 1 
A: Temperatura (°C) 40 50 60 
B: Concentración del 
catalizador (%p/p) 
0.75 1.0 1.25 
C: relación molar 
metanol:aceite 
5:1 7:1 9:1 
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Tabla 25. Diseño factorial 33 y respuesta para la obtención de biodiesel de aceite de chontaduro mediante catálisis 
homogénea. 
A 
Temperatura 
(°C) 
B 
Concentración del 
catalizador (%p/p) 
C 
Relación molar 
metanol: aceite 
Rendimiento (%) 
-1 0 1 81.8 
0 0 0 93.2 
0 -1 0 97.5 
-1 -1 1 90.1 
-1 -1 0 93.8 
-1 1 -1 80.7 
0 0 0 92.9 
-1 -1 -1 86.6 
1 -1 0 94.3 
1 -1 1 89.5 
0 0 0 93.7 
-1 1 1 78.3 
0 0 0 92.1 
1 0 0 92.5 
0 1 -1 81.4 
0 0 -1 84.6 
0 -1 -1 87.6 
1 0 1 82.45 
0 0 1 86.4 
-1 1 0 87.2 
0 -1 1 91.6 
1 1 -1 79.9 
1 -1 -1 85.2 
0 1 0 89.4 
-1 0 -1 83.6 
0 0 0 93.6 
1 1 0 88.3 
-1 0 0 91.8 
1 0 -1 82.3 
1 1 1 77.9 
0 1 1 79.1 
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4.1.1 Análisis de varianza y ecuación polinomial para el rendimiento de la obtención de 
biodiesel de aceite de chontaduro mediante catálisis homogénea 
 
El análisis estadístico ANOVA para la superficie de respuesta del valor de rendimiento se 
muestra en la Tabla 26 donde el valor-F del modelo de 119.9 implica que el modelo es 
significativo. Hay únicamente un 0.01% de posibilidad de que este valor tan alto sea debido al 
ruido. Los términos B, BC, A2, C2 son significativos ya que “Prob>F” es menor que 0.0500. 
El valor-F de la falta de ajuste de 2.26 implica que la falta de ajuste no es significativa respecto 
al error puro, por lo tanto la ecuación polinomial con el mejor ajuste encontrado es: 
Rendimiento (%)= +93.17 - 0.086A - 4.11B +0.29C +0.12AB +0.26AC -1.54BC -1.92 A2 
+0.10B2 -8.12C2  
 
El valor de R2 fue de 0.9809,  el valor de “R2 pred” de 0.9565 está razonablemente de acuerdo 
con el “R2 Adj” de 0.9727.  En este caso el valor de “Adeq Precisión” 38.055 indica una señal 
adecuada, ya que el valor es mayor que 4. La desviación estándar (0.92) y el coeficiente de 
variación (1.05 %), son pequeños indicando homogeneidad en los datos. 
 
Tabla 26. Análisis de varianza para el rendimiento de biodiesel de chontaduro mediante catálisis homogénea. 
Fuente 
Suma de 
cuadrado 
df 
Media 
cuadrado 
Valor F 
Valor-p 
Prob>F 
 
Modelo 906.37 9 100.71 119.90 <0.0001 Significativo 
A-Temperatura 0.13 1 0.13 0.16 0.6942  
B-% Catalizador 304.22 1 304.22 362.20 <0.0001  
C-rel m:a 1.53 1 1.53 1.82 0.1913  
AB 0.16 1 0.16 0.19 0.6637  
AC 0.83 1 0.83 0.98 0.3324  
BC 28.52 1 28.52 33.96 <0.0001  
A² 
 
25.93 1 25.93 30.87 <0.0001  
B² 
 
0.075 1 0.075 0.089 0.7681  
C² 
 
463.13 1 463.13 551.40 <0.0001  
Residual 17.64 21 0.84    
Falta de ajuste 15.98 17 0.94 2.26 0.2230 No 
significativo 
Error puro 1.66 4 0.42    
Cor Total 924.01 30     
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4.1.2 Análisis de gráficos de efectos para la obtención del biodiesel de chontaduro 
mediante catálisis homogénea 
 
La temperatura (Factor A), es la variable que menos afecta el rendimiento de biodiesel obtenido, 
sin embargo se observa en la Figura 19, que a bajas temperaturas la conversión de los 
triglicéridos a metilesteres es menor debido a que no se vencen las limitaciones difusionales y 
las barreras energéticas para lograr la reacción, a temperaturas cerca o por encima del punto de 
ebullición del metanol (Teb=64,7°C) las pérdidas por evaporación del solvente hace que la 
conversión no sea tan eficiente, el valor optimizado para este trabajo es de 49,6°C. 
 
Una limitación del proceso catalizado con base es la sensibilidad a la pureza de los reactivos, 
especialmente al agua y a los ácidos grasos libres del aceite, ya que se producen hidrólisis de los 
triglicéridos y saponificación de los ácidos grasos formando jabones que dificultan la separación 
de la glicerina producida. [89] En este trabajo se realizó la preesterificación de los ácidos grasos 
iniciales del aceite para evitar esto. El %p/p de catalizador (factor B) tiene un límite de 
efectividad, porque cantidades muy bajas (<0.5%) no permiten la formación del métoxido de 
sodio que cataliza la reacción y cantidades muy altas (>1%) favorecen la hidrólisis básica de los 
triglicéridos, en este trabajo se observa que la cantidad óptima se encuentra en el límite inferior 
de los niveles analizados y el valor optimizado es de 0,75%.  
 
El exceso de metanol afecta la separación de la glicerina debido al incremento de solubilidad. 
Cuando la glicerina se mantiene en la solución hace que la reacción de transesterificación se 
revierta, disminuyendo la eficiencia de la transesterificación y aumentando los subproductos 
residuales. [90] Como puede observarse en la Figura 19 las relaciones muy bajas o muy altas no 
permiten obtener buenos resultados debido a la diferencia de solubilidad entre el metanol y la 
fase oleosa. En este trabajo la relación metanol: aceite óptimo fue de 7,02:1. 
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Figura 19. Gráfico de efectos para el % rendimiento de biodiesel de chontaduro obtenido mediante catálisis 
homogénea. 
 
4.1.3 Optimización del modelo para la obtención del biodiesel de chontaduro mediante 
catálisis homogénea 
 
El mejor diseño experimental es aquel que permita obtener el mayor rendimiento de biodiesel 
basado en la cantidad de glicerina libre formada al final de la reacción. Mediante el software 
Design Expert 7.0, se encuentran 30 soluciones que permiten optimizar basado en estas 
condiciones, de las cuales la más recomendada se muestra en la Tabla 27. 
 
Tabla 27.  Optimización del modelo polinomial para la obtención del biodiesel de chontaduro mediante catálisis 
homogénea. 
 
A 
Temperatura 
(°C) 
B 
Concentración 
del catalizador 
(%p/p) 
C 
Relación 
molar 
metanol:aceite 
Rendimiento 
(%) 
Deseabilidad 
Codificadas -0,04 -1 0,11 97,492 1 
Reales 49,6 0,75 7,02:1   
 
Verificando estos valores en las curvas de nivel de la Figura 20 (mostradas como puntos 
naranjados), se concluye que encuentran en el intervalo encontrado. 
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A: Temperatura, B. catalizador, C: relación metanol: aceite 
Figura 20. Gráficos de contorno para el % rendimiento del biodiesel de chontaduro mediante catálisis homogénea. 
 
 
4.2 Obtención de biodiesel de chontaduro empleando catálisis heterogénea 
 
El aceite desgomado y esterificado, se transesterificó utilizando el catalizador heterogéneo 
K/TiHT durante 5 horas de reacción. Las variables para la síntesis fueron: la temperatura, 
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concentración del catalizador y la relación molar aceite: alcohol, cuyos valores se muestran en la 
Tabla 28 y el diseño experimental se muestra en la Tabla 29. La respuesta fue el porcentaje de 
conversión a glicerina.  
 
Tabla 28. Variables y niveles empleados para la obtención de biodiesel de aceite de chontaduro mediante catálisis 
heterogénea. 
Variables 
Niveles 
-1 0 1 
A: Temperatura (°C) 40 50 60 
B: Cantidad del 
catalizador (%p/p) 
4 6 8 
C: Relación molar 
metanol: aceite 
40:1 50:1 60:1 
 
Tabla 29. Diseño factorial 33 y respuesta para la obtención de biodiesel de aceite de chontaduro mediante catálisis 
heterogénea. 
A 
Temperatura 
(°C) 
B 
Concentración del 
catalizador (%p/p) 
C 
Relación molar 
metanol:aceite 
Rendimiento (%) 
-1 0 1 92,6 
0 0 0 97,4 
0 -1 0 81,8 
-1 -1 1 77,8 
-1 -1 0 78,4 
-1 1 -1 85,2 
0 0 0 96,8 
-1 -1 -1 74,6 
1 -1 0 80,4 
1 -1 1 80,7 
0 0 0 98,1 
-1 1 1 87,1 
0 0 0 97,3 
1 0 0 96,2 
0 1 -1 85,7 
0 0 -1 91,4 
0 -1 -1 76,8 
1 0 1 95,4 
0 0 1 96,6 
-1 1 0 87,6 
0 -1 1 81,6 
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A 
Temperatura 
(°C) 
B 
Concentración del 
catalizador (%p/p) 
C 
Relación molar 
metanol:aceite 
Rendimiento (%) 
1 1 -1 82,5 
1 -1 -1 75,4 
0 1 0 88,4 
-1 0 -1 89,3 
0 0 0 98,2 
1 1 0 84,7 
-1 0 0 93,5 
1 0 -1 93,3 
1 1 1 85,1 
0 1 1 87,8 
 
4.2.1 Análisis de varianza y ecuación polinomial para el rendimiento de la obtención de 
biodiesel de aceite de chontaduro mediante catálisis heterogénea 
 
El análisis estadístico ANOVA para la superficie de respuesta del valor de rendimiento del 
biodiesel obtenido mediante catálisis heterogénea se reporta en la Tabla 30, donde se encuentra 
que: El valor-F del modelo de 174.70 implica que el modelo es significativo. Hay únicamente 
un 0.01% de posibilidad de que este valor tan alto sea debido al ruido. Los términos del modelo 
significativos son: B, C, AB, A2, B2, C2. 
 
El valor-F de la falta de ajuste de 3.51 implica que la falta de ajuste no es significativa, hay un 
11.62% de probabilidad de que este valor tan alto sea debido al ruido, por lo tanto la ecuación 
polinomial con el mejor ajuste encontrado es: 
 
Rendimiento (%) = +97.15 +0.42ª +3.70B +1.69C -1.11AB +0.13AC -0.56BC -2.16A2 -11.86B2 
-2.31C2.  
 
El valor de R2 fue de 0.9868,  el valor de “R2 pred” de 0.9692 está razonablemente de acuerdo 
con el “R2 Adj” de 0.9812.  En nuestro caso el valor de “Adeq Precisión” 40.860 indica una 
señal adecuada, ya que el valor es mayor que 4. La desviación estándar (1.02) y el coeficiente de 
variación (1.16 %), son pequeños indicando homogeneidad en los datos. 
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Tabla 30. Análisis de varianza para el % rendimiento de biodiesel de chontaduro mediante catálisis 
heterogénea. 
Fuente 
Suma de 
cuadrado 
df 
Media 
cuadrado 
Valor F 
Valor-p 
Prob>F 
 
Modelo 1636.04 9 181.78 174.70 <0.0001 Significativo 
A-
Temperature 
3.21 1 3.21 3.08 0.0936  
B-
%catalizador 
246.42 1 246.42 236.82 <0.0001  
C-rel m:a 51.68 1 51.68 49.67 <0.0001  
AB 14.74 1 14.74 14.17 0.0011  
AC 0.21 1 0.21 0.21 0.6553  
BC 3.74 1 3.74 3.60 0.0718  
A² 
 
32.38 1 32.68 31.41 <0.0001  
B² 
 
987.21 1 987.21 948.74 <0.0001  
C² 
 
37.39 1 37.39 35.93 <0.0001  
Residual 21.85 21 1.04    
Falta de 
ajuste 
20.48 17 1.20 3.51 0.1162 No 
significativo 
Error puro 1.37 4 0.34    
Cor Total 1657.89 30     
 
 
4.2.2 Análisis de gráficos de efectos para la obtención de biodiesel de chontaduro 
mediante catálisis heterogénea 
 
En la Figura 21 puede verse que el mayor valor de conversión es obtenido a temperatura (factor 
A) de 55°C, temperaturas inferiores necesitarían un mayor tiempo de reacción para alcanzar 
rendimientos superiores y temperaturas superiores bajan el rendimiento obtenido debido a que 
hay una mayor proporción de metanol en fase gaseosa y existirían posibles pérdidas, en este 
trabajo el valor optimizado fue de 49.93°C.  Un aumento en la concentración de catalizador 
(factor B) favorece la reacción ya que aumenta la disponibilidad de grupos OH-, pero cantidades 
superiores al 6% hacen que haya acumulación de catalizador y problemas en la dispersión que 
genera restricciones difusionales bajando el rendimiento obtenido, estas observaciones pueden 
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verse en la Figura 21. En este trabajo se encontró que el porcentaje óptimo es de 6.28%p/p.  Una 
alta relación molar metanol: aceite favorece la suspensión  del catalizador y disminuye las 
restricciones difusionales favoreciendo la reacción, en este trabajo las relaciones por encima de 
50:1 presentan %rendimientos similares, como puede verse en la Figura 21. 
 
 
Figura 21. Gráfico de efectos para el % rendimiento de biodiesel de chontaduro obtenido mediante catálisis 
homogénea. 
 
4.2.3 Optimización del modelo para la obtención de biodiesel mediante catálisis 
heterogénea 
 
El mejor diseño experimental es aquel que permita obtener el mayor % rendimiento de biodiesel 
basado en la cantidad de glicerina libre formada al final de la reacción. Mediante el software 
Design Expert 7.0, se encuentra 1 solución que permite optimizar el modelo la cual se reporta en 
la Tabla 31. 
Tabla 31. Optimización del modelo polinomial para la obtención del biodiesel de chontaduro mediante catálisis 
heterogénea. 
 
 
A 
Temperatura 
(°C) 
B 
Concentración 
del catalizador 
(%p/p) 
C 
Relación 
molar 
metanol:aceite 
Rendimiento 
(%) 
Deseabilidad 
Codificadas 0,07 0,14 0,35 97,726 0,98 
Reales 49,93 6,28 50,14   
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Verificando estos valores en las curvas de nivel de la Figura 22 (mostradas como puntos 
naranjados), se concluye que encuentran en el intervalo encontrado. 
 
 
 
 
A: Temperatura, B: Catalizador, C: relación metanol: aceite 
Figura 22. Gráficos de contorno para el % rendimiento del biodiesel de chontaduro mediante catálisis heterogénea. 
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4.3 Caracterización del catalizador heterogéneo K/TiHT y su reutilización en la reacción 
de transesterificación 
 
El hidrotratamiento y calcinación del TiO2, disminuyó el área superficial y el volumen del poro, 
de acuerdo con el trabajo de Salinas et al., 2012.[91] Esto puede ser debido a la introducción del 
nitrato de potasio en los poros del catalizador, los cuales se descompusieron durante la 
calcinación, dejando en los sitios activos los iones OH- que son los que aceleran la reacción, sin 
embargo este proceso no los elimina totalmente y también los poros quedan ocupados con los 
iones potasio K+ que presentan un menor tamaño. El tamaño de partícula no varía 
significativamente lo que permite concluir que no se destruye el TiO2 en el proceso. Estos 
resultados se muestran en la Tabla 32.  
  
Tabla 32. Caracterización del catalizador heterogéneo K/TiHT utilizado en la reacción de transesterificación. 
 Área superficial BET 
(m2/g) 
Volumen de poro 
(cm3/g) 
Tamaño de 
partícula (nm) 
AEROXIDE® TiO2 P 25, 
sin tratamiento 
55 0,48 30 
K/TiHT, tratado con 20% 
(w/w) de KNO3  y calcinado 
a 500°C 
12 0,11 34 
 
Para evaluar la reutilización del catalizador este se filtró, se lavó y se secó con etanol, a 100°C y 
calcinado nuevamente a 500°C por 3horas. La obtención de biodiesel fue realizada con las 
condiciones obtenidas en la optimización realizada anteriormente las cuales son: temperatura: 
50°C, concentración del catalizador (%p/p): 6,3% y relación molar metanol: aceite: 50:1, por 5 
horas. Este proceso se repitió cuatro veces y los resultados se muestran en la Figura 23. 
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Figura 23. Reutilización catalizador K/TiHT 
 
El experimento mostrado en la Figura 23, se realizó con el catalizador sin calcinar y demuestra 
la pérdida de actividad catalítica debido al taponamiento de los poros por la materia orgánica 
(triglicérido), los experimentos 1 al 4 muestran que no hay una pérdida significativa de la 
actividad catalítica porque él % rendimiento varía poco. 
  
4.4 Caracterización del biodiesel de chontaduro 
 
Los resultados obtenidos para la caracterización del biodiesel obtenido del experimento 
optimizado mediante catálisis heterogénea, se muestran en la Tabla 33. Donde puede observarse 
que cumplen con los estándares internacionales descritos en el capítulo 1, literal 1.6. 
 
Tabla 33. Caracterización del biodiesel obtenido mediante catálisis heterogénea. 
Característica fisicoquímica Valor 
Densidad kg/m3 840,2 
Viscosidad cinemática a 40ºC (mm2/s) 4,8 
Índice de acidez mg KOH/g 0,37 
Índice de yodo g I2/g de muestra 85,8 
Poder calorífico MJ/Kg 42 
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La composición del biodiesel se obtuvo mediante el análisis del contenido de metil ésteres (% 
área FAME), por cromatografía gaseosa GC-MS como fue descrito en el capítulo 2. Los 
resultados para las muestras de los experimentos optimizados obtenidos mediante catálisis 
homogénea y heterogénea se muestran en la Tabla 34 y en la Figura 24 se muestran los 
cromatogramas. 
 
Tabla 34. Composición de ácidos grasos del biodiesel de chontaduro mediante transesterificación homogénea y 
heterogénea. 
Ácidos grasos 
Tiempo de retención 
(min) 
%área FAME 
homogénea 
%área FAME 
heterogénea 
Ácido palmítico (C16:0) 11.617 37,5 36,9 
Ácido palmitoléico (C16:1) 11.389 7,2 7,8 
Ácido esteárico (C18:0) 13.489 1,5 2,0 
Ácido oléico (C18:1) 13.248 45,2 44,7 
Ácido linoleico (C18:2) 13.182 6,9 6,7 
Ácido linolénico (C18:3) 13.042 1,7 1,9 
  
El porcentaje de ácidos grasos saturados es del 39%, insaturados (un doble enlace) 52,4% y 
poliinsaturados (2 o más dobles) 8,6%, independiente del método de transesterificación. 
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Cromatogramas muestra biodiesel de chontaduro catálisis homogénea (a) 
 
Cromatogramas muestra biodiesel de chontaduro catálisis heterogénea (b) 
 
Figura 24. Cromatogramas obtenidos para las muestras optimizadas mediante catálisis homogénea (a) y 
heterogénea (b). 
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CONCLUSIONES 
 
El fruto de chontaduro presentó un contenido de grasa del 23% (base seca) el cual se extrajo y se 
transformó en biodiesel, además presentó un alto contenido de carbohidratos (67%) y de 
proteína (6,3%) que permanecen en la harina después de la extracción y sirve como 
complemento nutricional para animales.  
 
La extracción del aceite de chontaduro con agua caliente es el método empleado 
convencionalmente y se realiza de modo artesanal, en este trabajo se optimizó un diseño 
factorial para obtener la relación de variables que maximizaron el rendimiento (cantidad de 
aceite/100g fruto) y minimizaron la acidez (mg KOH/g), el modelo fue significativo tomando 
los términos cuyos valores Prob>F son menores que 0.0500, las desviaciones presentadas 
pudieron ser debidas a la pérdida de agua por evaporación e hidrólisis del triglicérido por las 
altas temperaturas. 
 
La extracción con agua caliente necesita mayor tiempo (60 min),  mayor cantidad de solvente 
(3:1) y mayor temperatura (90 °C). Presenta mayor rendimiento (10.76 g/ 100g fruto) y un 
mayor valor de acidez (8.9 mg KOH/g muestra) para el aceite obtenido, comparado con la 
extracción soxhlet, esto puede ser debido a la dificultad de la separación de fases durante la 
etapa de decantación, el agua caliente además de extraer el aceite, también puede hidrolizarlo 
formando mono y di glicéridos los cuales son dispersables en el agua lo que dificulta su 
separación. Debe considerarse también las pérdidas de agua por evaporación que impide el 
acceso a las células del mesocarpio para extraer el aceite interior. 
 
El método de extracción con agua mostró que el porcentaje de rendimiento incrementa al 
aumentar las tres variables (tiempo, cantidad de agua y temperatura); sin embargo, también se 
acrecienta la acidez, debido a que se cataliza la reacción de hidrolisis de los grupos éster del 
triglicérido liberando los ácidos grasos.  
 
En la extracción soxhlet el factor que más influenció el rendimiento obtenido es la mayor 
cantidad de solvente ya que favorece la transferencia de masa y la difusión del aceite desde la 
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semilla hacia el solvente hasta que llega al máximo y se satura. El índice de acidez no varió 
considerablemente debido a que no hay agua en el sistema. La extracción de las muestras 
molidas permiten obtener rendimientos  mayores  con un % de 11,47.  
 
El orden de mayor a menor porcentaje de aceite extraído de acuerdo al método empleado es: 
soxhlet muestra molida (91,3%) > soxhlet muestra troceada (85,0%)> agua caliente (76,5%), 
esto es debido a que el menor tamaño de partícula favorece la interacción de la fruta con el 
solvente y el rompimiento de las células para la extracción.  
 
El orden de menor a mayor cantidad de gomas residuales presentes en el aceite es: agua caliente 
< soxhlet muestra troceada < soxhlet muestra molida, ya que el agua caliente ayuda a precipitar 
las gomas y a separarlas del aceite.  
 
La harina obtenida presenta un alto contenido nutricional, proteína 7,61% p/p,  carbohidratos 
84,65% p/p y fibra 5.36% p/p que podría ser empleada en alimentos para animales o como abono 
para cultivos.  
 
Las ecuaciones polinomiales obtenidas para la optimización en los procesos de obtención de 
biodiesel de la palma de Bactris gasipaes (chontaduro) mediante catálisis homogénea y 
heterogénea son significativas y mostraron un buen ajuste. 
 
Las optimizaciones de los modelos para la obtención de biodiesel de chontaduro permiten 
obtener biodiesel  con altos rendimientos del 97,5%, pero la catálisis homogénea requiere menor 
cantidad de catalizador de un  0,75% p/p  y una relación de  metanol aceite 7:1. 
 
Los resultados de la transesterificación mediante catálisis homogénea permiten concluir que:  
A bajas temperaturas (40°C) la conversión de los triglicéridos a metilesteres es menor y a 
temperaturas cerca o por encima del punto de ebullición del metanol (temperatura de ebullición 
= 64,7°C) las pérdidas por evaporación del solvente hace que la conversión no sea tan eficiente, 
el valor optimizado para este trabajo es de 49,6°C. 
84 
 
 
 
La preesterificación de los ácidos grasos iniciales del aceite evita las pérdidas y dificultad de 
separación de las fases por formación de jabones. 
 
Cantidades muy bajas de catalizador (<0.5%) no permiten la formación del métoxido de sodio 
que cataliza la reacción y cantidades muy altas (>1%) favorecen la hidrólisis básica de los 
triglicéridos, en este trabajo la cantidad óptima es de 0,75%.  
 
Cantidades muy bajas o muy altas de metanol no permiten obtener buenos resultados debido a la 
diferencia de solubilidad entre el metanol y la fase oleosa que impide la transesterificación y a la 
alta solubilidad del metanol con la glicerina que desfavorece su separación, en este trabajo la 
relación metanol:aceite óptima fue de 7,02:1. 
 
Los resultados de la transesterificación mediante catálisis heterogénea concuerdan con los 
obtenidos en la literatura, donde: 
 
El mayor valor de conversión es obtenido a temperatura de 55°C, temperaturas inferiores 
necesitarían un mayor tiempo de reacción para alcanzar rendimientos superiores y temperaturas 
superiores bajan el rendimiento obtenido debido a que hay una mayor proporción de metanol en 
fase gaseosa y habría pérdidas. 
 
Un aumento en la cantidad de catalizador heterogéneo K/TiHT favorece la reacción ya que 
aumenta la disponibilidad de grupos OH-, cantidades superiores al 6% hacen que haya 
acumulación de catalizador y problemas en la dispersión que genera restricciones difusionales 
bajando el rendimiento obtenido. En este trabajo se encontró que el porcentaje óptimo es de 
6.28%p/p. 
 
Altas cantidades de metanol  ayuda a suspender el catalizador y a disminuir las restricciones 
difusionales favoreciendo la reacción, en este trabajo las relaciones por encima de 50:1 
presentan porcentajes de rendimiento similares.  
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El catalizador heterogéneo K/TiHT presenta una buena actividad catalítica que permite obtener 
biodiesel con alto rendimiento, los estudios de reutilización de este catalizador muestran que 
este requiere de lavado y calcinación para reactivarlo y eliminar la materia orgánica que queda 
atrapada en los poros.  
 
La caracterización del biodiesel obtenido del Bactris gasipaes, muestra que cumple con los 
parámetros exigidos en normas internacionales y que puede ser utilizado en mezclas con Diésel 
convencional. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
En este trabajo se obtuvo biodiesel de Bactris gasipaes (chontaduro), optimizando la obtención 
del aceite mediante diferentes métodos y la producción del biocombustible mediante catálisis 
homogénea y heterogénea. Se recomienda realizar  un análisis de factibilidad económica desde 
la producción de la palma hasta el consumo final del combustible, especialmente promover la 
utilización de subproductos de la industria aceitera o alimenticia del chontaduro para aprovechar 
los desechos agroalimentarios. 
 
Sería importante realizar un estudio de las propiedades físicas, químicas y caloríficas de las 
mezclas del biodiesel de chontaduro con diésel convencional y un estudio técnico-económico 
del mismo para fomentar el desarrollo de esta industria a nivel nacional y la región pacífica del 
país. 
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